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MEST 

Van tekort naar overschot 


Mestoverschotten dreigen ons te overspoelen en daarbij bodem, luchl an 
water verregaand te verontreinigen, Ammoniak uit meet veroorzaakt stank- 
overlast en draagt bij aan het 'zure regen f -p rob! earn. Hierdoor gaat de kwa- 
liteit van de bodem achteruit en bereikt de hoeveefheid nitraat in nabij- 
gelegen drinkwaterputten een alarmerende hoogte. 

Sinds het ontstaan van de landbouw staken boeren heel veel werk in het 
verzamelen van meststoffen van plantaardige en dierfijke oorsprong. Vee 
werd gehouden om de mest, Tot in de tweede helft van de vorige eeuw was 
er een groot tekort. Ras met behulp van kunstmest kon men minder vrucht- 
bare grand op grote schaal ontginnen tot tandbouwgrond, Vooral in het be¬ 
gin van deze eeuw gebeurde dit. 

Op de minst vruchtbare zandgronden ontstond begin jaren zestig de inten- 
sieve veehouderij. Vee ward gehouden om het vlees. meat was een bijpro- 
dukt geworden. De onstuimige groei van de veestapet zorgde voor over¬ 
produce van most, Omdat in de land- en tuinbouw veel kunstmest gebruikt 
word!, rijst de vraag of dierfijke mest wellicht kunstmest zou kunnen vervan- 
gen. Het is echter te betwijfelen ot meststoffen kunnen voldoen aan de 
hoge eisen die de huidlge plantenteelt stell. Naarstig wordt dan ook ge- 
zocht naar methoden om mest kwijt te raken t te verwerken of zelfs te ver- 
nietigen. 

"Beter laat dan nooit’\ was de react!e van milieu-organisaties t die al jaren- 
lang vergeefs gewaarschuwd hadden. Boerenorganisaties, die het pro- 
fa teem van het mestoverschot we I erkennen, wensen echter niet d at boeren 
alldbn de dupe worden van de landbouwpolitiek uit heden en verleden. 
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Bij de omslag 

De mens kan van nature niet zwemmen, Omdat apen deze kunst 
we) beheersen, maar mensapen weer niet, is het aarmemeHjk 
da! deze eigenschap ergens in de evolutie verdwenen is. In te- 
genstelting tot oudere kinderen en volwassenen maken baby's 
in water spontaan zwembewegingen en raken niet in paniek. Pit 
is echter geen aangeboren eigenschap, maar een reftexreactie 
op de onderdompeling in water. Zie ook pag. 420 e.v. 

(Foto: Michael Friedel, ABC-press, Amsterdam). 
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B10SENS0REN 

Levende voelers, voelers van leven 

P. Berg veld 
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warden: als ‘levende voelers' en als 'voelers van Eeven\ 
Bij de huidige stand van de ontwikkeling van de 
biosensortechnologie zijn beide betekenissen 
toe pas bear. Levende voeters worden nu at toegepast 
in de chemie, de biochemje, de klinische chemie, de 
milieutechnologie en de medische technologies Voelers 
van het leven zijn ook aJ En gebruik, maar er verkeren 
nog vele in de onderzoeksfase. Betde type voelers 
komen in dit artikel aan de orde, 


ZWEMMEN MQET JE LEREN 

Verdrinken in de evolutie 

J. Wind 

Hoe komt het dat mensen en mensapen, behalve 
gibbons, zo gemakkelijk verdrinken? Bijna atie dieren, 
ook de andere apen. kunnen zich veel beter redden 
als ze in het water terechtkomen. De meesten van ons 
hebben dan ook veel moeite gehad de zwemkunsi 
machtig te worden. Als we nu, met bijna alle biologen, 
aannemen dat wij afstammen van een aapachtige 
voorouder, moot er ergens in onze evolutie een 
verandering hebben piaatsgevonden die een dergeitjk 
gebrek' kan verkfaren. 
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TORNADOS 

Razend onheil 

M.G.M. Roemer 

Tornado’s komen in onze streken gelukkig weinig voor; 
in het middenwesfen van de Verenigde Staten des te 
meer, vooral in deze tijd van het jaar. Hoewef 
tornado’s een geringe omvang hebben en maar kort 
bestaan, kunnen zij enorme schade aanriehten. 
Amerikaanse meteorologen verrichten op grote schaal 
onderzoek naar het ontstaan en de ontwikkeling ervan, 
Daarbij wordan zelfs kunstmatig tornado’s opgewekt. 
Vee! is bekend, maar nog altljd weten de geieerden 
niet het naadje van de kous. 
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TRILVENEN 

Drijvend ecosysteem bedreigd 
S. Beltman, J.T.A. Verhoeven en J.G. Vermeer 
De Vechtplassen in de provincie Utrecht zijn ontstaan 
door het weghalen van de veengrond, ten behoeve van 
de iurfprodukiie. Door vertandlng van open stukken 
water zijn daar hier en daar trilvenen ontstaan, 
drijvende vegetatiematten opgebouwd uit wortels, 
wortelstokken en dood ptantenmateriaal. Sommige 
trilvenen vallen op door een zeer rijke vegetatie, op 
andere is daze veel minder gevarieerd, maar schieten 
de planten hoog op. Dat beeft te maken met de 
aanvoer van nutrienten uit de omgeving. 



LINKSQM OF RECHTS0M? 

Chiraliteit in de evolutie 

B,L. Feringa en T M. Luider 

Veel molekufen, vooral in de natuur, zijn asymmetrisch. 
Door een verschillende rangschikking van chemische 
g roe pen aan een koolstofatoom, kennen zij twee 
vormen die elkaars spiegelbeeid zijn. In levende 
wezens komt steeds maar e6n spiegelbeeldvonn als 
lichaamseigen stof voor. Van veel geneesmiddelen is 
maar e£n vorm actief. Wat is in de natuur het voordeel 
van deze asymmetrische molekulen? Waarom zijn in 
de evolutie niet beide spiegelbeeldvormen gebruikt? 


460 



ATOMEN AFGETAST 

De tunneling microscoop 

H. Rooze en L.L. Soethout 

Een nieuw soort microscoop is in staat om de figging 
van atomen in oppervlakken nauwkeurig te bepalen, 
Dat is van belang omdat men in steeds meer 
disciplines ge'fnteresseerd is in verschljnselen die zich 
aan oppervlakken afspelen. Dat geidt voor de biologie, 
natuurkunde en scheikunde, maar bijvoorbeeld ook in 
de halfgeleidertechnologie. Deze microscoop maafct 
gebruik van het zogenaamde tunneling-effect. In dit 
artikel wordt antwoord gegeven op de vraag hoe het 
apparaat in efkaar zit en werkt. 
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Bodemschatten als grondstoffen 


Vanar de vuursteen, die door de 
prehistorische mens tot werktuig 
geslagen werd, tot het uranium 
dat in onze tijd de splijtstof voor 
kernreactoren levert, gebruikt de 
mens delfstoffen. Niei alia bo¬ 
demschatten worden voor het- 
zelfde dod gebruikt. We kunnen 
onderscheid maken tussen bouw- 
stoffen, ertsen en brand stoffen, 
Aan die bodemschatten is deze 
zomer een tentoonstelling gewijd 
in het Rijksmuseum van Geologic 
en Mineralogie in Leiden. 

Wie de hoeveetheid nagaat, die 
van elk van deze stoffen ontgon- 
nen wordt, ziet tot zijn verbazing 
dat de bouwstoffen daarbij bet 
belangrijkste zijn, Natuursteen, 
zand en grind worden in enorme 
hoeveelheden aan de aardbodem 
onttrokken, 

Lang met altijd is de bodemschat 
direkt geschikt voor gebruik als 
grand stoL Wie in de keuken een 
aluminium pan gebruikt of wie de 
vleugels van een straaJvliegtuig 
bekijkl, weet over het algemeen 
wel dat er bauxiet moet worden 
onigonnen om deze produkten te 
kunnen maken. De tentoonstel- 
ling laat zien, dat bij de bewer- 
king van bauxiet tot aluinaarde 
en daarna tot aluminium niet 
mecr dati een kwart van de oor- 
spronkelijke hocveelheid ter be- 
schikking komt. 

Een bodemschat wordt lang niet 
altijd onvermengd toegepast. Zo 
werd het gebruik van koper in de 
prehistoric pas algemeen* nadat 
men had onldekt dat dit metaal 
veel gemakkelijker hanteerbaar 
was, als het met tin tot brons 
werd gelegeerd. Ook ijzer kreeg 
zijn grote aantal loepassingen, 
nadat het verwerkt kon worden 
tot staal. 

Fossiele brandstoffen leveren 
eveneens een aantal interessante 
gegevens op. 6000 Jaar geleden 
werd asfalt — ontstaan nit aard- 
olie — in het gebied van Eufraat 
en Tigris al gebruikt als straat- 
bedekking. Zo’n 1500 jaar gele- 


den werd er in Europa al steen- 
kool gedolven, maar het gebruik 
van aardgas als brandstof is nog 
geen 200 jaar oud. 

Tot in historische tijden werd de 
ontginning van bodemschatten 
op veel plaatsen als slavenarbeid 
beschouwd. Zelfs tegenwoordig 
is de manier waarop in mijnen of 
aan de oppervlakte gewerkt 
wordt, soms mensonwaardig. 
Daar staat tegenover dat in veel 
landen grote aandacht besteed 
wordt aan een werkwijze, die in 
huge mate geautomatiseerd is. De 
tentoonstelling laat in een groot 
aantal foto’s voorbeelden zien 
van moderne ontginning van al- 
lerlei bodemschatten. 

Naasl de ruwe grondstoffen, die 
ontgonnen worden als gesteente 
or mineraal, zijn halffabrikaten 
en eindprodukten te zien. Dat 
geldt zowel voor vuursteen met 
een prehistorisch werktuig als 
eindprodukt, als voor aardolie 
met zijn vele toepassingen en 
voor verschillende mineralen. 

De tentoonstelling "Bodemschat¬ 
ten als grondstoffen' is een bruik- 
leen van het Uebcrsce-Museum te 
Bremen, aangevuld met maieriaal 
uit eigen verzameling van het 
Rijksmuseum van Geologic en 
Mineralogie. Een aantal Neder- 
landse bedhjven heefl voor deze 
tentoonstelling materialen be* 
schikbaar gesteld. 

Een video-programma gee ft een 
overzicht van de verwerking van 
enkete bodemschatten tot indus¬ 
tries grondstoffen. Voor kinde- 
ren is een speurtocht beschikbaar 
(a / 0,25) met een stukje erts als 
prijs. 

De tentoonstelling is van 20 juni 
tot en met 7 September a.s. te be- 
ziclitigcn in het Rijksmuseum van 
Geologic en Mineralogie, Hoog- 
landse Kerkgracht 17, 2312 HS 
Leiden. Het museum is geopend; 
maandag tot en met vrijdag van 
10 tot 17 uur, zondag van 14 
tot 17 uur. Inlichtingen *5? 071- 
143844. 


The Human Story 


Van 3 juli tot en met 19 oktober 
1986 zal in het Tropenmuseum in 
Amsterdam de tentoonstelling 
The Human Story te zien zijn. 
Deze tentoonstelling geen de om- 
wikkcling weer van de menselijke 
soort in 35 miljoen jaar geschie- 
denis. Het is een zeer aciuele, we- 
tenschappelijk verantwoorde ten- 
loonsielling op het gebied van de 
arc heo Logie en de am ropo bio lo¬ 
gic. Zo zijn er voorbeelden te zien 
van reeente archeologische 
vondsten van onze voorouders in 
Afrika, ontdekt door de bekende 
Richard Leakey. 

Bezoekers zullen een reis door de 
tijd maken en onder andere oog 
in oog komen te staan met specta- 
culaire, levensechte modellen van 
de eerste mensen. The Human 
Story laat de gemeenschappelijke 
oorsprong van de mens zien en 
wil daarniee aan lone n h oe onbe- 
langrijk oppervlakkige verschil- 
len als huidkleur en woonplaats 
zijn tegen de achtergrond van de 
biologische geschiedenis van dc 
mens. Na hun reis door 35 mil¬ 
joen jaar geschiedenis zullen be¬ 
zoekers zich realiseren hoe mini- 
scuul een menselijk leven is T afge- 
zet tegen de ontwikkeling van de 
mensheid. 

In het laatste onderdeel van The 
Human Story worden de bezoe¬ 
kers geconfronteerd met actude 
problemen waarvoor de mens- 
heid zelf veranlwoordelijkheid 
draagt en die om een spoedige 
oplossing vragen. wil de mens¬ 
heid over I even. Problemen die 
aangestipt worden, zijn onder 
nicer bewapenmg, voedselproble* 
matiek, ont bossing en opdringing 
van woesiijnen, Aan het einde 
van de tentoonstelling kunnen de 
bezoekers vragen over de toe* 
komsi beamwoorden met behulp 
van geavanceerde computers. 
Daarbij kunnen zij aangeven wat 
volgens hen moet gebeuren wil 
de mensheid overleven. Na af- 
loop van de tentoonstelling zullen 
deze bezoekersgegevens worden 
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gemventanseerd en bekendge- 
maakt. 

The Human Story is een produk- 
tie van het Commonwealth Insti¬ 
tute uit Londen en wordt gespon- 
sord door IBM. Het Tropenmu- 
seum is het eerste museum in een 
rlj van enkele ticntallen musea in 
Europa en Afrika, die deze ten- 
toonsteihng zullen tonen aan het 
publiek, The Human Story is ge- 
schikt voor mensen vanaf ± 13 
jaar en zal in het Tropenmuseum 
voorzien zijn van Nederlandse en 
Engeise teksten. 

In Amsterdam wordt de expositie 
aangevuld met stukken nil de col¬ 
lect ie van her Tropen museum en 
het Geologisch Museum te Am¬ 


sterdam. Bovendien worden op 
dit moment plannen ontwikkeld 
om naast The Human Story een 
kleine aparte tentoonstellmg te 
maken over het uitsterven en ont- 
staan van soorten levende wezens 
op Aarde, geillustreerd aan de 
hand van dinosaurussen. Dit ge- 
beurt samen met het Zoologisch 
en het Geologisch Museum. 

Het Tropen museum huist in het 
Koninklijk Instituut voor de Tro¬ 
pen, Mauritskade 63, 1092 AD 
Amsterdam. Het is op werkdagen 
geopend van 10 toL 17 uur. Op 
zater-, zon- en feestdagen van 12 
tot 17 uur. Te zien van 3 juli t/m 
19 oktober. lnlicht ingen & 020- 
5688200. 


Orde en chaos 


'Natuurfilosofie* blijkt, na lange 
tijd, weer in opbloei te zijm De 
meeste fundamentele vragen van 
deze discipline bet ref fen nog al- 
tijd {sedert de pre-socratici) de 
delicate balans tussen orde en 
chaos die ons universum blijkt te 
kenmerken. In zo uiteenlopende 
fenomenen als de oerknal en de 
ontwikkeling van het menselijk 
embryo, is de verhouding orde- 
ehaos van essentiele betekenis* 

De Internationale School voor de 
Wijsbegeerte in Leusden organi- 
seert een zomercursus die zal han- 
delen over een aantal nieuwere 
ontwikkclingen in de wiskundeen 
de natuurwetenschappen in ver- 
band met de algemene problema- 
tiek van orde en chaos. Een greep 
hieruit: catastrofentheorie, disst- 
patieve structuren en turbulentie, 
fractale objecten, vreemde aan- 
trekkers, recursiviteit en zelfver- 
wijzing. Enkele namen die met 
deze ontwikkclingen verbonden 
zijn: Ilya Prigogine, Rene Thom, 
Manfred Eigen, Benoit Mandel¬ 
brot. Deze ontwikkelingen heb- 
ben in ieder geval met elkaar ge- 
meen dat ze de verbeelding ver- 
mogen te prikkelen op gebieden 
ver buiten dat gene waarvoor ze 
oorspronkelijk bedoeld waren. 
Wis- en natuurkundigen worden 
uitgenodigd de diverse thema’s in 
te leiden voor een publiek van 
n i et - va kgeno te n. Daar n aa st zal 
vanzelfsprekend ook de filosoft- 
sche dimenste ruim aan bod ko- 
men* 

De cursus duurt van 28 juli tot 1 
augustus. Begeleiding: P. Wou- 
ters. Cursusgeld: /130,- (stu- 
demen en baanlozen /25, —). 
Huisvesting/390, - . Nadere in- 
lichtingen ® 033-15020. 


Een vrouwelijke Neanderthaler, zo- 
als ze 100000 tot 40 000 jaar gele- 
den waarschijnlijk geteefd heeft. 
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Weerlichtjes 


Weerlichijes, Oude en nieuwe 
vragen over hei weer. Door prof, 
dr. Hugo Poppe. Uitgeverij Da- 
vidsfonds Leuven, 1985. ISBN 
90-6152-405-9. 117 biz. 225 Bfr 
of / 11,50. 

Prof. dr. Hugo Poppe leidt als 
hoogleraar in de weer- en kli- 
maatkunde aan de Katholieke 
Universiteit Leuven een eenmans- 
weerdiensi en is gespeciallseerd in 
wee rsvoorspell ingen op de lange 
termijn. In acht hoofdstukken 
behandclt hij in zijn bock ‘Weer- 
lichtjes* op een vcrhaalmaiige 
wijze steeds terugkerende vragen 
over het weer: de buitenaardse in- 
vloeden erop, de weersvoorspd- 
I ingen, het weer van vroeger en 
zelf weerman spelen. 

Uitgaand van waar gebeurde le- 
vensflarden, gaat Poppe op een 
uitersi didactisehe en haast speel- 
se mamer in op enkele mythen in 
verband met het weer. Het popu¬ 
late bijgeloof wordt op zijn 
waarde en onwaarde geevalucerd 
door het te vertaJen in toetsbare 
hypothesen, die dan rigourens- 
wet en sch appelij k en cij fcr ma t i g 
worden onderzocht, waarbij nog 


Peter Med a war, Crenzen van we- 
lenscliap, Meuleuhoff Informa- 
lief, Amsterdam, 1984, 111 p., 
550 Bfr of / 27,50 T ISBN 90 290 
9904 6. Originele versie: The Li¬ 
mits of Science, Oxford Universi¬ 
ty Press Paperback, 1986, 103 p. T 
£ 3.95, ISBN 0 19 283048 1, 

Peter Medawar is een eminent 
wetenschapper, die de kunst ver- 
staat om zijn inzichten op een 
heidere en voor de ieek verstaan- 
bare wijze weer te geven. Zijn we- 
ten.schappelijk onderzoek in de 


a l wai ‘weerpraatjes* sneuvelen, 
maar andere voikswijsheden de 
toets doorstaan. 

Zo toont professor Poppe met ge- 
bruik van eenvoudige statist ische 
begrippen aan dal de planeten en 
de maan niets met ons weer te 
makcn hebben, dat er vooralsnog 
geen sprake is van opwarming op 
wereldschaal door een stijging 
van het CChgehalte in de atmo- 
sfeer en dat de winters van vroe¬ 
ger niet sirenger waren dan nu + 
Het bedriegelijke van intuitieve 
kennis als uitgangspuni voor we- 
tenschap, wordt vakkundig gede- 
monstreerd door een analyse van 
enkele wcerspreukcn. Dit gebeuri 
telkens in de vorm van vcrhaai- 
tjes of wetenschappelijkc ‘spelle- 
tjes\ waarbij Poppe de leek-lczer 
bij de hand neemt en wegwijs 
maakt in de methodologie van de 
exacte wetemchappen. 
'Weerlichtjes* is een prachtig 
voorbeeld van popularisering van 
de wetenschap, die niet tot 
oververeenvoudiging, onnauw- 
keurigheid or sensatiezuchl lei ri¬ 
de. 

Peter Mombaerls 

KM* Leuven 


immunologic, dat orgaamrans- 
plantaties in principe mogelijk 
maakte, werd bekroond met de 
Nobelprijs voor geneeskunde, 
Hij b ewees reeds eerd er zij n 
scJirij verst a lent met The Unique¬ 
ness of the individual' C57), zijn 
populair-wetenschappdij ke inlei- 
ding Lot de biologic The Life 
Science* (*77), het uitstekende 
'Advice to a Young Scientist* 
(*79L de bundel wetenschappdij- 
ke essays ‘Plato's Republic' (*82) 
en zijn filosofiseh woordenboek 
van de biologic ‘Aristotle to 


Zoos’ (*S3). Hij zet de succes- 
reeks voort. 

In zijn nieuwe boek tracht Meda¬ 
war als fervent verdediger van de 
wetenschap op een positieve wijze 
de grenzen van de wetenschap te 
definieren. Het heeft als doe I de 
wetenschap vrij te spreken van 
het verwijt of de verwachting dat 
de meest fundamentele vragen 
hierdoor beamwoord kunnen 
worden, zoaU; Hoe is a lies be- 
gonnen? Waarom leven we? be- 
staat God? Dit verwijt komt er 
volgens Medawar op neer dal 
men “een trein zou verwijten niet 
te kunnen vliegen* 1 . 

Het eerste deel ‘Wat is weten¬ 
schap?* behandeU losstaande to¬ 
pics over de wetenschap. In het 
tweede deel ‘Kunnen wetenschap- 
pelijkc ontdekkingen tevoren 
worden beraamd?* heeft Meda¬ 
war het ondermeer over de rol 
van het toeval in de wetenschap. 
Zijn eonclusie is dat de weten- 
schappeiijke met hod c niet bestaat 
en dat wetenschap als creatieve 
activiteit niet gepland kan wor¬ 
den. 

Het laatste essay heeft dezelfde ti- 
lel als het boekje. Medawar be- 
Loogt dal dc groei van de weten¬ 
schap niet zelTbeperkend is. Er 
zijn geen grenzen aan de weten¬ 
schap voorzover het gaat om vra¬ 
gen die dc wetenschap kan beam- 
woorden, en dit is geen tautologi- 
sche uitdrukking. Fundamentele 
vragen als het bestaan van God 
liggen bultcn de bevoegdheid van 
de wetenschap, eenvoudig omdat 
ze elke empirische en toetsbare 
basis ontberen, Voor zulke yra- 
gen erkem Medawar de waarde 
van metafysica, literatunr en relb 
gie. 

In dit boekje zet Peter Medawar 
op briljante wijze zijn opvatring 
over wetenschap uiteen, met tal- 
rijke voorbeelden uit de prakrijk. 
Het is warm aanbevolcn aan 
iedereen met een algemeen- 
wetens chap pel ijke interesse. De 
Engelstalige paperback is net uit, 
de vertaling is al langer op de 
rnarkt. 

Peter Mombaeris 

K.U . Leuven 


Grenzen aan wetenschap 
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Prof. dr. ir. P. Berg veld (‘Biosensoren*) (1940) stu- 
deerde van I960 tot 1965 elektrotechniek aan de TH 
in Eindhoven. Daarna trad hij in dienst van de TH 
Twentc, waar hij in 1973 promoveerde. Sinds 1984 
is hij hoogleraar in de technologic der biosensoren. 

Dr. J. Wind (‘Verdrinken’} (1932) siudeerde genees- 
kunde in Utrecht van 1953 Lot I960 en promoveerde 
aan de VU in 1970. Sinds 1967 is hij ah KNO-arts 
gevesiigd, Vanaf 1974 werkt hij ook bij de afdeling 
antropogenetica van de VU. 

Drs. M.G.M. Roemer (Tornado's*) (1957) studeer- 
de naiuurkunde in Leiden en meteorologie in 
Utrecht. Tijdens zijn militaire dienst was hij docu¬ 
ment alist meteorologie. Thans is hij verbonden aan 
de afdeling milieuehemie van TNO in Delft. 

Dr. ir. B. Belt man (TrUveiten*) (1947) studcerde 
cultuurtechniek en waterzuivering in Wagcningen en 
werkt sinds zijn afstuderen in 1973 bij de Utrechtse 
universiteh, waar hij is verbonden aan dc vakgroep 
botanische oecologie. Hij promoveerde in 1983. 

Dr. J.T.A. Verhoeven (Trilvenen*) (1948) siudeerde 
biologic in Nijmegen, waar hij in 1980 promoveerde. 
In 1979 trad hij in dienst van de vakgroep botanische 
oecologie van de R.U. Utrecht. 

Dr. J,G. Vermeer (Trilvenen'J (1950) studcerde bio¬ 
logic in Utrecht van 1969 tot 1976. Hij werkie onder 
andere bij de vakgroep botanische oecologie in 
Utrecht. Hij promoveerde in 1985 en werkt momen- 
tee I bij Staatsbosbeheer. 

Dr. B.L. Feringa (‘Chiraliteu*) (1951) studcerde or- 
ganischc schcikunde in Groningen, waar hij in 1978 
promoveerde. Daarna was hij ah research chemictts 
in dienst van Shell. Sinds 1984 is hij werkgroepleider 
bij de vakgroep organische chemie van de Groningse 
unlversiteit. 

Drs. T.M. I.aider (‘Chiraliteif) (1957) studcerde van 
1978 lot 1983 biochemie aan de Groningse universi- 
teil. Sinds 1983 werkt hij aan een promo ti eon der- 
zoek naar thermochemiluminescentie als analytische 
technick bij de vakgroep organise he chemie. 

Dr. II. Kooze (‘Tunneling microscoop") (1938) stu- 
deerde fysische chemie aan de Universite Libre de 
Bruxelles. Sinds 1961 verricht hij daar onderzoek op 
het gebied van de analytische chemie en medianhmen 
van chemisette readies. Hij promoveerde in 1972. 

Drs. LX. Soelhoul (Tunneling microscoop*) (1961) 
studcerde naiuurkunde in Nijmegen van 1979 tot 
1984, met specialisatie experimented natuurkunde. 
Thans werkt hij bij de betreffende afdeling aan een 
promotieonderzoek. 


Geluk 

Er heeft eens een actiegroep fof aksiegroep) 
bestaan met de verlokkeltjke naam Wij else ft 
geluk* Ik weet niet meer waar die groep ge- 
vestigd was - Nijmegen lijkt me op globaal 
sociologist:he grander} in aanmerking te ko - 
men — noch wie de geadresseerde van het in 
de naam vervatte dringende verzoek was . Met 
zal de over held wet zijn geweest, want actie- 
groepen hebben zelden een geprononceerde 
band met hogere much ten. 

Weinigen zullen bez waar hebben tegen ver- 
wezenltjktng van de zo duidelijk uitgesproken 
eis t maar wanneer mijn schatting o nit rent de 
richtmg waarin de eis werd gesteld juist is, dan 
kunnen er 1 wijfels zijn over de capaciteiten van 
de benaderde instant ie. Veei be ter dan aan 
gemeente-, provincie- of Catshuis had de eis 
gericht kunnen warden aan het Chateau de la 
Muette te Parijs. Dit chateau is nog minder 
een kasteet dan een wijnboerderij met dezelfde 
omschrijving in de Medoc. Met is een ordinaire 
kantoorflat die zich hooguit door een wat rian- 
tere ingang en een zeer veei betere kantinekeu- 
ken onderscheidt van het module universiteits- 
gebouw in de Pfaspoe!polder, op het Roeters- 
edand of in Louvain la Neu ve. Maar in dit ge- 
bouw zit een organisa/ie van sterk onderschat 
belang: de Organisatie voor Economise he Sa- 
menwerking en Ontwikkefing (OESO), mis- 
schien iets minder on be k end bij de Engelse of 
korting OECD of de Fra rise, OCDE r . 

Het is de denktank (bestaat dat woord ei¬ 
gen tijk nog wel w of is het met de jaren 1 70 defi¬ 
nite/ verdwenen?) van de Wes terse industrie- 
ianden, waar bij inbegrepen Canada, Japan en 
de VS. Een verzameting dus van briljante lie- 
den die aanzienlijke salarissen verdienen met 
nadenken. Of beter, met voordenken. De gro¬ 
te verdienste van de OESO ligt erin, dat het 
een verzameling zeer intelligente mensen is, die 
niet zozeer zijn belast met het oplossen van de 
probfemen die vandaag actueel zijn, maar die 
de tijd krijgen om te overwegen wat er over 
tien, twin tig jaar wel eens van groot belang 
zou kunnen worden, en die daarvoor oplossin- 
gen verzinnen. 

Er verse hijnt dan een rapport waarvan de 
invloed op het eerste gezicht beperkt blijft tot 
een benchtje op pagina 19 van de serieuze dag- 
bladen en twee dagen leesvakanlie voor een 
paar lagere beleidsambtenaren. Maar als tien 
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jaar iater het probleem zich echt voordoet 
heefi die heleidsambtenaar inmiddels een post 
bereikt waarin hij beleid stuurt. Hij herinnert 
zich het rapport, en daarmee is zo ongeveer 
voor de hefe Wes terse were/d de rich ting van 
de aanpak van de moeilijkheden vastgeiegd. 
De OESO krijgi hiermee weinig publiciteit, 
want het result a at verse hij nt ah een verbazing- 
wekkend eensgezind gedrag van een groot aan- 
ta! regeringen. Die we ten intussen drommels 
goed dat him in de OESO gestoken geld uitste- 
kend besteed is. 

Een voorbeeid van de in vtoed van deze orga- 
nisatie is, dat er omstreeks 1970 een beperkt 
verspreid rapport uitkwam waarin de politick 
van voltedige werkgelegenheid werd verwor- 
pen, Er was een beleid nodig gericht op bestrij- 
ding van infinite en fmancieringstekorten. Het 
heeft een paar jaar geduurd, maar in 1978 was 
het ‘Bingo \ Binnen een paar maanden waren 
a He regeringen omgeturnd. 

Een under voorbeeid is het wetenschapsbe¬ 
leid, in de huidlge vorm bijna te beschouwen 
als een id tv indin g van de OESOOok daar 
weer eenzelfde iijn . Een eerste rapport in 1961 , 
een wat zwaarder in 1963, en tien jaar later 
moest ieder land ineens een minister voor het 
wetenschapsbeleid. 

De OESO doet nog meer. Bijvoorbeeid gere- 
geld rapport en ukbrengen over de econo mi- 
sche situatie in elke lids taut. Daar doet zich 
wel lets heel vreemds voor\ Er wordt in eerste 
aan leg een analyse gemaukr, maar die wordt 
eerst voorgelegd aan de betrokken regering. 
Die kan wijzigen wat ze wil, zodat het stt4k in 
de vorm waarin het — nu gewoonfijk wel met 
veel tam-tam — wordt gepubliceerd veel weg 
heeft van een regerin gsrappo rt op OESO- 
papien Wat natuurlijk de verschiltende rege- 
ringen er niet van weerhoudt met dat pak 
OESO-papier te zwaaien als met een afschrift 
van het La aisle Oordeel wanneer het erom 
gaai het toch al voorgenomen beleid door een 
rnisschien niet helemaal wil tig parlement te 
drukken. 

Zo eens in de zoveel jaar komt er ook een 
dub zgn. Examiners tangs, een groep eminen- 
ten van Newtoniaanse breedheld die als het 
ware een land het examen wetenschapsbeleid 
ajnemen. Afgelopen najaar is er zo*n groep, 
drie man sterk fik kan het ook niet helpers er 
waren geen dames bij) door Nederland ge- 
raasd. En het gekke is, dat ze in die paar dagen 


kans hebben gezien op ongeveer elk niveau - 
van promovendus tot dtree tear-gen era at - de 
indruk te wekken degetijk en met kermis van 
zaken te werken. 

Hoe ongelofelijk dat ook klinkt, nog veel 
vreemder is dat hun enige tijd geleden ultge- 
brack te (eerst aan de regering voorgelegde?) 
rapport iedereen gelukkig heeft gemaakt. Men 
kan de readies moeitijk anders begrijpen. 

Toch werden er nogal wat stevige no ten ge- 
kraaki. Er is een tijd geweest dat het niveau 
van uitgaven voor onderzoek en ontwikke- 
lings werk in Nederland relatief behoorlijk 
hoog was. Dat is nu het laagste in de OESO en 
de Examiners zijn daar niet blij mee. Ze waar- 
schuwen dat Nederland op het punt staai een 
onherstelbare ach ter stand op te iopen. Ze zien 
niet in dat de overheid de hele wetenschap 
(steeds opnieuw) moet regelen. Ze vtnden het 
een schande dat er op zeer veel plaatsen met 
verouderde apparatuur wordt gewerkt. Kort- 
om, Ik heb de neiging te zeggen: nu hoort u het 
ook eens van een under, en ook ik ben best ge¬ 
lukkig met hed rapport, 

En rk zou verwachten dat de betrokken mi¬ 
nisters van schaamte onder hun demissionaire 
kabinet zou den kruipen. Mis even wel. Ook zij 
zijn gelukkig. I turners, ook de regering maakt 
zich zorgen over die verouderde apparatuur. 
Daar moet zeker wat aan warden gedaan. 
Fijntjes wijst de heer Dee t man er daar bij op, 
dat de universiteiten autonoom zijn en dat ze 
dus maar moeten zien wat ze widen: onderzoe- 
kers of apparatuur. 

Want hij vindt ook dat er veel meer geld in 
de wetenschap zou moeten , A Been, niet van 
hem, Vanwege dat andere OESO-rapport. Van 
vijftien jaar geleden. 

A. de Kool 
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Evolutie (S) 


Er is misschien enige famasie voor nodig, maar als we die toepassen zouden we 
bijna kunnen spreken van een themanummer over evolutie, In een artikel, dat 
van Feringa en Luider (pag. 460), komt het verschijnsel aan de orde dat levende 
organ ismen bij het best aan van symmetrischc vormcn van ovcrigens dezelfde 
molekulen een voorkenr hebben voor een van de vormen. Wanneer deze voor- 
keur precies is ontstaan mag nog niet geheel vaststaan, maar hel moet vroeg in 
de evolutie zijn geweest, ergens rond de overgang van niet-levende naar Levende 
materie, van de prebiotische naar de btologische fase, 

Hoewel de vers chi jnselen ook daar niet op het jaar nauwkeurig zijn te dateren, 
is er in het artikel van Wind (pag, 420) over het eigenlijk wonderlijke verschijn- 
sel dat mensen niet van nature kunnen zwcmmen in elk geval geen probleem met 
de fase van de evolutie waarin dit verschijnsel is ontstaan. Op de tijdschaal van 
de evolutie zitten we grofweg een factor duizend dichter bij het heden. Deze fac¬ 
tor komt binnen het artikel zelf ook min of meer voor: bij de overgang naar de 
nit al gem een theoretisch oogpum zeer interessame sidling dat bet vermogen 
hulpmiddelen te maken in de evolutie andere vermogens vervangt. Waarom zou 
je moeten kunnen zwemmen als je er ook met de boot kan komen? Wat is het 
nut van vleugels als je ook vliegtuigen kunt maken? 

Daar lijkt nit een strikt Darwinistisch oogpunt wcinig tegenin te brengen: met 
die hulpmiddden lukt het de soon (wellswaar ten koste van een alles bij elkaar 
toch nog wel Dink aantal individuen, die misschien beter af waren geweest als 
ze de onvolmaaktheid van de hulpmiddelen hadden kunnen compenseren met 
wai natuurlijke vermogens als de zwemkunst) zo te zien heel goed zich in de eco- 
logische niche te handhaven. Zo goed, dat de ecologische niche zelf geleiddijk 
aan tot de door de mens vervaardigde hulpmiddelen gaat behoren, Wdiswaar 
kan de mens, om de titel van de intreerede van de Groningse scheikundige Kom- 
mandeur de parafraseren, zelf nog steeds geen aardappel maken, maar het lukt 
aardig de natuur heel wat handjes te helpen bij het voorbrengen van die knol. 
In zijn artikel dat op pag. 404 begint luidt Bergveld min of meer een Fundamen- 
teel men we fase in deze evolutie in, een fase die we de postbiotische zouden kun¬ 
nen noemen. Abstract geformuleerd zouden we kunnen zeggen, dat in die fase 
de hulpmiddelen niet meer uitwendig aan de mens zijn, maar deel van hem uit- 
maken, de mens zelf met technische hulpmiddelen beter aanpassen, 
Kunstharten, pacemakers en tot op zekere hoogte kunstmeren zijn a I enige tijd 
bestaande voorbeeldcn van zo’n symbiose van mens en machine. Maar dat zijn 
toch niet anders dan — daarom uiteraard niet minder ingenieuze of nuttige - 
vervangingsmiddelen voor eigenschappen die de mens al geruime tijd via de ge- 
wone biologische evolutie had, Het zwaartepunt bij Bergveld ligt bij het aan- 
brengen van apparatuur waarmee de mogelijkheden van de mens heel funda- 
menteel worden vergroot. Ze maken het mogelijk tot dusverre als deel van een 
autonoom stelsel buiten het bewustzijn van de individuen omgaande functies 
meetbaar en daarmee bewust te maken - en potentieel willekeurig regdbaar, 
De evolutie gaat daarmee een nieuwe fase in. 
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Vakgroep Bifrinformatica 
A fdeling Elefdrotechntek 
TH Twente 


Levende voelers, 
voelers van leven 


Bio betekent leven en een sen¬ 
sor is letterlijk vertaaid een voe- 
ler. In combinatie is het woord 
biosensor echter voor tweeerlei 
uitleg vatbaar. Het kan ‘levende 
voelers’ betekenen, maar ook 
'voelers van het leven'. Bij de 
huidige stand van ontwikkeling 
van biosensoren is dit onder- 
scheid ook in werkelijkheid te 
maken. 

De levende voelers kennen in 
principe een breed toepas- 
singsgebied in de chemie, de 
btochemie, de klintsche che- 
mie, de milieutechnologie en 
de medische technologie. Hun 
ontwikkeling staat echter nog in 
de kinderschoenen. De voelers 
van het leven zijn al in gebruik, 
maar er verkeren er ook nog ve- 
le in de onderzoeksfase. Hun 
toepassingsgebied blijft be- 
perkt tot de geneeskunde. 

In dit artikel komen beide typen 
biosensoren aan de orde. Ik be¬ 


gin met de sensoren van het le¬ 
ven, waarvan al medische toe- 
passingen bestaan. 


SENSOREN 


Ion gee tie n van een Chinese hamster, ge- 
kteurd met propidiumjodide, gekweekt op 
een chip afkomstig van Phi tips. De cellen 
hebben in dit gevai nsets met de chip van 
doen in de toekomst ontsraan echter waar- 
schijnlijk biosensoren waarbij we I een directe 
wisselwerking be staat tussen microelektroni- 
ca en daarop aanwezige cellen. De dimen- 
stes komen in leder gevaE overmen, zoals hter 
te zien is. (spoorbreedtes en cel diameters cir¬ 
ca 5^m). 


MEDISGHE TECHNOLOGIE 


Sensoren, oftewel voders, worden in de 
techniek al lang gebruikt. Ze zetten niet- 
elektrisehe in form at ie om in elektrische signa- 
len. Moderne elektronische apparaten kunnen 
die gegevens verwerken en op grond van de 
meetgegevens een proces sturen of controle- 
ren, Een elektronische thermometer zel een 
waargenomen temper at uur om in een elek- 
trisch signaal dat op een meter of een digitaal- 
display kan worden afgelezen. Een pH-elek- 
trode vertaalt een H + -concentratie in een 
elektrische spanning, Deze sensoren heten ook 
wel transducers. 

Zodra voelers ingezet worden om te meten 
a an levende systemen is de naam biosensor op 
zijn plaats. Er gelden speciale eisen voor deze 
‘voders van het leven\ De belangrijkste eis is 
wel dat ze zich niet lichaamsvreemd moeten 
gedragen, met andere woorden: ze moeten bio- 
compatibd zijn. Ons lichaam bevat van nature 
cen grool aanlal biosensoren, ditmaal in de be- 
tekenis van 'levende voelers’, die biorecep- 
loren worden genoemd. Ons lichaam meet 
bloeddruk, temperatuur, een grate verschei- 
denheid aan gas- en ionconcentraties en con¬ 
centrates van hormonen en afweerstofTem 
Ook deze receptoren zetten niet-elektrische 
signalen om, in dit geval in kleine ionstroom- 
pjes. Die lopen door en langs het celmembraan 
van onze zenuwceUen en him uitlopers. Uitein- 
delijk verwerken onze hersenen deze aktie- 
poientialen en genereren nieowe potentialen 
om bepaalde processen te regelen. Hormoon- 
spiegels, bloeddruk en temperatuur worden zo 
constant binnen bepaalde grenswaarden ge- 
houden. Indien deze regclprocessen niet naar 
behoren functioneren zijn we zick, Soms be- 
staat er dan behoefte aan kunstmatige bio- 
receptoren, waarmee diverse grootheden in het 
menselijk lichaam te meten zijn. Het gemeten 
signaal moet nu echter naar buiten geleid wor¬ 
den om het de behandelende arts mogelijk te 
maken observaties te doen waarop hij zijn 
diagnose kan stellen. 

Biosensoren voor medische toepsissingen 

Voor het stellen van een diagnose moet een 
arts beschikken over gegevens die verband 
houden met de specifieke klachten van de pa¬ 
tient, Na een informatief gesprek zal de arts 
cen aantal waarnem ingen willen verrichten. 
Het betasten en beluisteren behoort Lot de 



Biocompatibei oppervlak 


Boven: Fig, 1. Het basisschema voor een biosensor on- 
dErscheidt elektronica, sensormateriaal en een laag die in 
contact is met het levende organisms. Qij de modems 
sensoren zifn sensor en dektronrea dikwijls gdntegreerd. 

Geheel boven en rechtsboven: Op een intensive^care af- 
defing van een ziekenhuis lijkt aan de patient ©en indruk- 
wekkende heeveelheid consoles te worden verricht, Ver¬ 
ge leken echter met de ontzagwekkende aantatlen functie- 
gegevens die van een rutmlevaartuig wordl bijgehouden 
is het conti nu regastreren in de mediae he wereld nog maar 
zeer be perk l 
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oudste gebruiken, waarvoor de stet ho scoop 
een van de eerste hulpmiddelen is, UiLeraard 
geven dergelijke zintuiglijke waarnemingen 
veel informatie, maar ze schieten tekort in ac- 
curatesse, snelheid en onderscheidingsvermo- 
gen, vooral als het gaal om de continue bewa- 
king van een patient in een kritieke fase. Dan 
ligt gebruik van elektronische meetapparatuur 
voor de hand* 

Beschouwen we het menselijk lichaam als 
een ingewikkeld systeem van vde regel proces¬ 
ses dan is het verbazingwekkend hoe weinig 
mectgrootheden de arts ter beschikking staan 
om zich een beeld te vormen van het a I of met 
goed functioneren van het levende systeem 
waarvoor hij verantwoordelijk is, 

Veel nieuwe ontwikkelingen op sensorge- 
bied, zo leert ons de algemene literatuur, zijn 
begonnen op biomedisch gebied. Het pnncipe 
van de moderne, straks te bespreken cat het er- 
tip-bloeddruksensor is bijvoorbeeld voor het 
eerst beschreven in de biomedische weten- 
schappelijke liter atuur. Hetzelfde principe is 
pas later ook voor andere drnkmetlngen toege- 
past. Helaas moet worden gesteld dat ondanks 
de sterke behoefte aan klinisch bruikbare bio- 
sensoren er loch nog maar een gering aantal 
commercieel verkrijgbaar is* Dil heeft te ma¬ 
ke n met de spec i fie ke eisen die aan biosen so - 


ren moeten worden gesteld, zoals biocompabb 
liteit, steriliseerbaarheid, kleine afmetingen, 
100 procent ‘betrouwbaarheid’ en patientvei- 
ligheid. Deze eisen za! ik de voigende para- 
graaf nader analysercn en loelichten. 

Specifieke sen so ren 

Het uitgangspunt bij de ontwikkeling van 
biosensoren voor medisch gebruik is de wens 
om een elektronisch systeem te koppden aan 
een levend organisme. Elektrisch gezien 
bestaat het levend organisme voornamelijk uit 
een vloeistof waarin een veeiheid aan chemi- 
sche stoffen aanwezig is. De elektrisch e gelei- 
ding wordt door ionen verzorgd, In een elek¬ 
trisch apparaat geschiedt de geleiding daaren- 
tegen door dektronen, Bij de gewenste koppe- 
ling zal men dus informatie uit de ‘ionenwe- 
reld 1 moeten overbrengen naar de *elektronen- 
wereld\ Daar ligt een van de grootste moei- 
Ujkheden bij het werk aan biosensoren. Een 
direct contact tussen bijvoorbeeld een metaal 
en de lichaamsvloeistof is met mogelijk van- 
wege de dan altijd optredende nadelige (elek- 
tro)chemische readies. Toch wil men de eiek- 
tronenwereld en die der ionen zo die hi moge- 
lijk bij elkaar brengen om de metingen niet te 
verstoren door ext erne bronnen. 


Natuuren Techniek. 54, 6 (19B6) - Cat nr. 66061 ■ S I SO 664, 601.9 
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In het algemeen kati men de oplossing van 
dit probleem vinden door een intermediair te 
gebruiken dat aan twee eisen voldoet: het meet 
zich aan de zijde van de elektronica lenen voor 
informatieoverdracht en aan de levende zijde 
rnoet het zich ‘netjes 1 gedragen, dat wil zeg- 
gen T het mag geen afweerreacties opwekken en 
nieigifiigzijn. Kortweg gezegd: het intermedi- 
air moet bioeompatibel zijn. 

Uit de volgende voorbeelden zal blijken dat 
een sensor voor fysische signalcn, bijvoorbeeld 
voor het meten van bloeddruk, beter aan die 
eisen kan voldoen dan een sensor die chemi- 
sche signalen meet, zoals de pH van bloed. 

Meier van de bloeddruk 

In de normale praktijk meet de arts bloed- 
druk bij een patient door een opblaasbare 
manchet rond een arm te bevestigen en op te 
pompen tot de bioedvaten in de arm zijn af- 
gekneld. Bij het langzaam leeg laten lopen van 
de manchet is er een moment dat de slagader 
de druk van de manchet net overwint en er 


weer bloed stroomt. Op dat moment leest de 
arts de bovendruk af. Bij het verder leeglopen 
van de manchet wordt de druk erin zo laag dat 
het bloed weer ongestoord kan passeren. Ook 
dat moment kan de arts met een stet ho scoop 
waarnemen en levert de onderdruk, Een derge- 
lijke externe meting is moeilijk te automatise- 
ren tot een continue methode die noodzakelijk 
is bij parientbewaking. Om voor bewakings- 
doeleinden toch te kunnen beschikken over 
een continue registratie zal men de bloeddruk 
moeten meten in het bloedcirculatiesysteem 
zelf. Men zal als het ware een manometer di¬ 
rect moeten aansluiten op een bloed vat, zoals 
dat bij technische systemen gebruikelijk is. 

Een veel gebruikte methode is de toepassing 
van een speciaai voor dit doe! ontwikkelde, 
maar in wezen normale indus trick druksensor, 
die via een met een zoutoplossing gevulde ca¬ 
theter wordt aangesloten op een bloed vat. De 
catheter wordt hiervoor via een ader inge- 
bracht en de opening aan het eind wordt zover 
naar binnen geschoven dat deze zich bevindt 
op de plaats waar men de bloeddruk wil me- 








Fig. 2. De bloed druksensor zoals hij werd afgefeid van 
een normale industrials druksensor. Een met een zout¬ 
oplossing gevulde catheter geeft de druk door near een 
externe druksensor. 
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Foto s linkerpaginai Esn modem© cathetertip-biooddruk- 
sensor van Honeywelf meet de bloeddruk in het lichaam 
De inform at ie komt als elfiktrisch signaal naar buiten. Op 
de rechter foto de tip van de catheter waarin de chip is ge- 
monteerd. 

Hierboveir De firma Gould eombineerde de oude metho- 
de van een vloeistofgevulde catheter met de modern© 
drukmetende chip. De chip wordl hier buiten het lichaam 
van de patient gebruikt wat dit systeem veel goedkoper 
maakt dan de hier ook afgebeslde cathetErtipbloeddruk- 
sensor van HoneyweH, D© kleine foto toont het gebrutk bi] 
een patient. Op de grote foto is de chip zichtbaar, die met 
een naaldje verbonden is met het membraan. 


ten, bijvoorbeeld in het linker ventrikel van 
het hart of in de aorta* Het intermediair als in 
figuur 2 wecrgegeven bestaat nu uit een met 
een zoutoplossing gevnlde catheter* Om bio- 
compatibiliteit te verkrijgen laat men de zout- 
oplossing voortdurend een beetje stromen, 
waardoor men voorkomt dat de opening ver- 
stopt raakt met eventuele bloedstolsels. De 
bloeddruk wordt nu doorgegcven via de 
vloeistofkolom in de catheter naar de zich bub 
ten het lichaam bevindende sensor, die qua ge- 
voeligheid is aangepast aan de te meten druk- 
variaties. In het rneest populaire type druksen- 
sor wordt de druk gemeten via het doorbuigen 
van een membraan waarop zich rekstrookjes 
bevinden* Aangczien vloeistof niet samen- 
drukbaar is t zal dc druk die de sensor buiten 
het lichaam meet gelijk zijn aan de bloeddruk* 
Het overzetten naar een elektrisch signaal is 
hier makkelijk uitvoerbaar. Deze sensor heeft 
een groot nadeel: hij is relarief traag. De bul¬ 
ging van de rekstrookjes kan namelijk alleen 
maar plaatsvmden door verplaatsmg van dc 
gehde vloeistofkolom in de catheter. Snelle 
veranderingen in het bloeddrukpatroon van 
een patient zijn daardoor niet te registreren. 
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De oplossing voor het traagheidsproblem 
Iigt voor de hand: kort de vloeistofkolom in, 
Nu krijgen we te maken met de echte bio- 
sensor-ontwikkeling, want er moet een druk- 
sensor ontwikkeld worden die zo klein is dat 
hij zelf in het lichaam kan worden gebracht. 
Membranen met daarop geplakte rekstrookjes 
komen niet in aanmerking, want deze kunrien 
niet zo klein gemaakt worden. 

De Nederlander Gieles kwam in 1970 met de 
oplossing. Als Philipsmedewerker was hij op 
de hoogte van de Integrated-Circuit- of chip- 
tech no logie, een technologic die tot op dat mo¬ 
ment in de traditionele sensor in d us trie niet 
werd toegepast. 

Voor de ontwikkeling van een miniatuur 
druksensor is niet alleen de IC-technologie van 
belang, maar ook het fett dal het basismate- 
riaal siliciurru afgeetst tot een dikte van circa 
10 pim, uitstekende mechanische eigenschap- 
pcn heeft. Gieles ontwikkelde een methode om 
zeer lokaal in een siliciumwafer membranen 
van 20 jum dik en een doorsnee van enige milli¬ 
meters aan te brengen via vonkverspaning en 


Rechts: Vooral tijdens en 
na moeilijke operates zijn 
de continue registrars 
van biosensoren van groot 
belang. 




Links; Fig. 3. De drukge- 
voelige stukjes silicium in 
de druksensorchip zijn in 
een brug van Wheatstone 
geschakeld. Een verende¬ 
ring van d© weerstand als 
gevolg van een drukvaria- 
tie nit zich als een wEjzL 
grng van de brugspanning. 
De vier weerstanden zijn 
aangegeven met R. A, B, 
G en D zijn contactpunten. 





Links: De Philips-druk- 
sensorchip zoals die in de 
Honeywell-sensor wordt 
ingebouwd, 
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Roestvrijstafen tip Bioedmonsterkanaal 



Siliciumchip 


Catheter 


Gtazen drager Rate rant iadrukkanaal 


Boven. Fig. 4. Een cfwarsdoorsnede van de cathetertip- 
bloeddruksensor, Het bloedmonsterkanaat is een toevoe- 
ging die op zich npets met de sensor te maker heeft- Er 
is echter plaats voor en vaak fs het gewenst ter plekke van 
de sensor monsters te kunnen nemen Ook kan drt kanaai 
warden gebruikt om extra een externe bioeddruksensor 
aan te sluiten. 


etsen* Van de rekstrookjes die normaai op het 
membraan worden geplakt had men voor 1970 
al ontdekt dat silicium-rekstrookjes veel ge- 
voeliger zijn dan de eerder toegepaste metaai- 
film-rekstrookjes, Aangezien het membraan 
van de nieuw te ontwikkelen druksensor ai uit 
silicium bestaat, behoevcn hier geen rek- 
strookjes opgeplakt te worden, maar kunnen 
ze via diffusie een integraal deel vormen van 
het siliciummembraan. Hiermee is bereikt dat 
het meehanische deel van de sensor (het mem¬ 
braan) en het elektronischc (rekstrookjes) vei¬ 
led ig gdntegreerd zijn (zie fig. 3), 

Het aldus gerealiseerde nieuwe type silicium 
druksensor kan door het toepassen van IC- 
technologic in principe goedkoop en in onge- 
kend grote aantallen worden gefabriceerd. De 
dimensies zijn van dien aard dat de gehele chip 
in een catheter kan worden ingebouwd en ge- 
makkelijk in de blocdbaan kan worden ge- 
bracht. Het inbouwen in catheters heeft echter 
nogal wat moeite gekost, omdat door het toe¬ 
passen in een voehtig milieu de chip uiteraard 
goed waterdicht moet worden ingebouwd. Te- 
gelijk moet het stevig inbouwen niet leiden tot 
meehanische spanningen in de chip waardoor 


de gevoeligheid en het druknulpunL (druk nul 
geeft uitgangsspanmng nul) negatieT kan wor¬ 
den beinvloed. Verder, verwijzend naar de 
reeds eerder genoemde biocompatibilitcit, 
moet worden voorkomen dat de aanwezigheid 
van de sensor in de bloedbaan bloedstolling 
kan veroorzaken. In de praktijk is daartoe een 
tussenlaag aangebracht die goede biocompati- 
biliteit paart aati een hechtmg op het sensor- 
membraan, zonder daarbij de meehanische 
eigenschappen van het membraan nadelig te 
bemvloeden. Dit is bij de huidige cathetertip- 
sensoren redelijk goed gelukt. 

Het melen van pH in bloed 

De zuurgraad (pH) van onze wcefsel- 
vloeistof wordt nauwkeurig binnen bepaalde 
grenzen gehouden omdat geringe afwijkingen 
ernstige verst or ingen van de celfuncties kun¬ 
nen veroorzaken, De pH heeft normaai een 
waarde van circa 7,4 t Een pH-waarde buiten 
het interval 7,2 tot 7,5 kan reeds aanleiding ge- 
ven tot ernstige stoornissen, terwijl een pH- 
waarde buiten de grenzen 6,8 en 7,8 fataal is 
voor het Icven. Het stromende bloed zorgt 
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voor snelle compensate* bijvoorbeeld wan- 
neer een bepaald orgaan teveel zuur afscheidt. 
Het bloed zelf vangt een tekort, respectievelijk 
een overschot, aan H + -ionen door de buffe- 
rende werking van de er in aanwezige eiwittcn 
en een aantal chemische buffersystemen. 

Het bepalen van de bloed-pH in een bloed- 
monster dat in het kliniseh-chemisch laboratq- 
rium wordi geanalyseerd geeft uiteraard 
slechts een momentopname. Wil men de effec- 
tiviteit van de regeling van deze levensbepalen- 
de parameter edit volgen, tijdens een operatic 
bijvoorbeeld, dan zal men moeten besdiikken 
over een continue in vivo meting en dus een 
pH-gevoelige biosensor die in de bloedbaan is 
in te brengen. 

Ik introdueeerde in 1970 een nieuwe metho- 
de om de pH te bepalen op een wijze die zeer 
geschikt is voor een in-vivo meting. Evenals 
dat bij de druksensor het geval is, beb ik de 
sensorfunetie deel uit laten maken van de ge- 
wenste elektronische functie, door gebruik te 
maken van silicium. Het intermediair bestaat 
in het geval van de pH-sensor uit een laagje 
SiCb dat simpdweg op het Si is aan re brengen 
door dil op hoge temperatuur (1100°C) te oxy- 
deren, Dit is een bekende processtap uit de IC- 
technologie. Het blijkt dat, indien men SiOi 
in contact brengt met een waterige oplossing, 
aan de wand SiOH-groepen worden gevormd, 
die H + -ionen kunncn opnemen (de groep 
wordt dan SiOH 2 + ), dan wel H + -ionen kun- 
nen afgegeven (de groep wordi dan SiO"). 


Source Gat© Drain 



■w 



* 

n+ iw 

i i iv+ 

®r 


P-substraat 



Boven: Fig. 6. Schemaltsche doorsn&de van sen MOS- 
transistor Bij een positive spanning op de gate-els k- 
Irode kan een AZ-kanaal tussen source en drain worden 
gevormd (WMOS). De gelekfing van dit kanaat r dat via de 
zichzeEf vormende JV-P-overgang van de rest van het 
kristal is gefsoieerd, kan met de spanning op de gate wor¬ 
den ge varies rd. 



Boven: Fig. 5. De opbouw van de ISFET naar analogie 
van hel basisschema van de biosensor in figuur 1. Fig. 5A 
toont de oorspronkeiijke versie van de ISFET waarbij 
SiO* in direct contact kwam met levend materia at. In een 
later stadium Is de werking stabieler en beter biocompaii- 
bet gemaakt door het aanbrengen van een laagje Al^Cb, 


Dil proees is afhankelijk van de pH van de 
vlocistof. De SiOz-laag zal dus ten opzichie 
van de vloeistof positief of negatief gcladen 
worden ais functie van de pH. Indien de vloei¬ 
stof via een referentie-elektrode verbonden 
wordt met het silicium, zal daarin een even 
grote lading ontstaan met tcgengesteld teken. 
Deze lading bevindt zich aan het grensvlak van 
het silicium en kan daar eenvoudig worden ge- 
meten met behulp van Lwee aan le brengen 
contacten. 

Dil zelfde principe komt voor in de al Lang 
bekende Metal Oxide Semiconductor Field Ef¬ 
fect Transistor (MOSFET), waarin een aange- 
legde spanning over het isolerende gale oxide 
de grootte van de stroom door de transistor 
bei'nvloedt (zie fig. 6). In de pH-gevoeltge sen- 
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Boven: Fig, 7. Deze ademhalings- en bloed-pH-registratie 
blj sen proefdier, dal kunsimatig werd beadsmd. teat het 
directe verband tussen ademhaling an btoed-pH zien: 
stoppen van de adem haling heeft een onmiddellijk verzu- 
rend effect op het bleed Hervatting van de zuurstofto©' 
veer geaft snel herstel te zien. 


sor, die om nu bcgrijpelijke redenen Ion Sensi¬ 
tive Field Effect Transistor is gedoopt, warden 
dus in feite veranderingen van de vloeistof-pH 
omgezet in een wijziging van de stroamsterkte 
die door de transistor loopt, de zogenaamde 
drainstroom . 

De ISFET maakt het voor het eerst mogelijk 
om continu de pH van het bloed van een pa¬ 
tient te meten. Figuur 7 iaat zien dat de pH in- 
derdaad varieert met het ritme van de adernha- 
ling en dat ophoping van CO 2 zeer snel ver- 
zuring van het bloed tengevolge heeft. Dit 
laatste is vooral van belang na een operatic* 
wanneer de patient, indien hij afgekoppeld 
wordt van de kunstmatige beademingsappara- 
tuur, wcer ‘op eigen k radii \ dus via de eigen 
ademhaling, zijn bloed-pH moet regelen. 


Gehee! boven: Een opname van een ISFET, ongeveer 3 
millimeter fang. De grots U-vormigs groene oppervlakken 
zijn de source en de drain, het kleine donkere scheidings- 
streepje ertussen Is de gate. Er is een complete chip 
zichtbaar. Hij zit nog in een wafer omringd door soort- 
genoten. 


De zuurstofsensor 

Naast de zuurgraad van het bioed is uiter- 
aard 00 k de partiele zuurstofdruk, de PCb, 
van het bloed een parameter die van levens- 
belang is, Ook hier geldt dat bepaling van de 
PO 2 met bchulp van bloed monsters geen wer- 
kelijk inzicht geeft in het bijbehorende regeh 
systeem. Men zal moeten beschikken over een 
POz-biosensor die, ingebonwd in een catheter, 
in het lichaam kan worden ingebracht voor 
continue registratie. 

De conventionele, maeroscopisehe, zuur- 
stofsensor die in bloedgasanalyse-apparatuur 
wordt gebruikt, bestaat in principe slechts uit 
een klein platinadraadje dat als kathode word! 
gesehakeld tegenover een veel grotere zilver- 
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zilverehloride (Ag/AgCl) elektrode. Beide 
elektroden bevinden zich in een diinne vloei- 
stoflaag welke door een znurstofdoorlatende 
membraan is gescheiden van de meetvloeistof, 
De elektroden zijn ingesmolten in een glazen 
staaf, die iets opgeruwd is en wa a rover het 
membraan is gespannen, aldus de dunne vloei- 
stoflaag insluitend. Het geheel staal bekend 
onder de naam Clark-elektrode, of Clark-cel. 

Sluit men een elektrische spanning aan van 
circa 0*7 Volt t us sen kathode en anode* dan 
gaat er een elektrische stroom lopen* die even- 
redig blijkt te zijn met de P0 2 van de mcet- 
vloeistof. Hoe meer aanbod er is van 0 2 * hoe 
groter de stroom en hoe lager de POi* hoe 
kleiner de stroom. Deze meetmethode staat in 
de chemie bekend als polarografie. 

[n printipe zijn de conventionele Clark-cel- 
elektroden ook zeer klein te maken* want de 
gebruikelijke platinadraad kathode is slechts 
enkele micrometers in doorsnee. Streeft men 
naar massafabricage* dan kan men ook hier 
weer dankbaar gebruik maken van de IC- 
technologic. Men sluit dan aan bij de in de vo- 
rige paragrafen behandelde ontwikkeling van 
caiheterlip-bloeddruk- en bloed-pH-sensoren. 
Uitgangsmateriaal is wederom silicium* waar- 
in men via anisotroop etsen een klein kamertje 
aanbrengt. Kathode en anode worden na oxv- 


Rechts: Deze zuurstofsen¬ 
sor is een experiment^© 
ontwikkeling ^an onder- 
zoekers van de Rotter- 
damse Erasmusuniversi- 
leiL Hij wordt gebruikt om 
de P0 2 onder het ooglid te 
irteten Deze niet-invaste- 
ve methode heeft het voor- 
deel dat de kans cp infee- 
tie nu veel geringer is dan 
bij inwendig gebruik van 
sensoren. 


datie van het silicium hierin aangebracht via 
opdampen van de gewenste metalen en vorm- 
geving hier van door fotolithografie en etsen. 
De dunne vloeistoffilm wordt nu verkregen 
door het geetste kamertje te vullen met een ge- 
geleerdc vloeistof, terwiji het zuurstof door- 
latend membraan op de randen van de chip 
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Stroommeter Zuurstofdoorlatend membraan 




Qoven. Fig. 8 Een convention©!® zuurstofelektrode met 
een piatinadraadje als kathode en een Ag/AgCl-elektrode 
aJs anode. Doorsnee 0,5 A 1 cm. 


wordt gefixeerd. In feite heeft men zo een zeer 
platte Clark-elektrode gefabriceerd. 

Hoe we l er nog geen caiheiertip-PCVsenso- 
ren in de handel zijn, zijn er diverse expert- 
mentele bekend en bestaat er reeds veel litera- 
tuur over dergeJijke elektroden, De meeste 
problemen zijn inmiddels wel opgclost. 



Links: Een O^sensor chip als deel van een wafer waarin 
zich honderden bevinden. 

Boven en Imksboven: Fig. 9, Deze chip-uitvoering van de 
zuurstofelektrode heeft gaud als kathode- en zilver als 
anodemateriaat Over hat oppervlak llgt een dun teflon- 
membraar dat dikwijls moeilijk te bevestigen is. Links- 
boven is een boven aanzieht te zien, hierboven een dwars- 
doorsnede 


Silicium ah hasismateriaal 

Zeiten we de thans behandelde biosensoren 
voor medisch gebruik op een rijtje, dan valt 
het volgende op. Alle drie sensoren bestaan m 
in massa te maken chips, gebruikmakend van 
de mogelijkheden der IC-technologie. Wd 
worden extra processtappen aan de normale 
IC-processen toegevoegd, zoals het etsen van 
driedimensionale structuren en het toepassen 
van meerdere soorten metaal en andere mate- 
rialen. Het gebruik van silicium als basis- 
materiaal voor alle drie senspren heeft echter 
een geheel verschillende functie. Bij de bloed- 
druksensor wercl expliciet gebruik gemaakt 
van een specifieke siliciumeigenschap, name- 
lijk de werking als piezo-elektrisch element. 
De werking van de ISFET berust niet op een 
siliciumeigenschap maar op de eigenschap van 
het gebruikte isolatormateriaal op de transis¬ 
tor, het zogenaamde gate oxide. Het silicium 
dient voor het omzetten van de pH-gevoelige 
wand pot entiaal van het gate oxide in een daar- 
mee overeenstemmende dramstroom. Bij de 
zuurstofsensor tenslotte, heeft het silicium in 
het geheel geen sensorfunctie, Het dient slechts 
als dragermateriaal voor de elektrodeconfigu- 
ratie van een platte Clark-cel, maar bieclt wel 
de mogelijkheid om relatief gemakkelijk een 
temperatuurgevoelige sensor (weerstand, 
diode of transistor) in te bouwen. 


N&tuur en TechniQk, 54 , 6 ( 1986 ) 


415 






























MEDISCHE TECHNOLOGiE 


Het groie voorded van de gemeenschappe- 
lijke tec h no log i e voor het produceren van sen¬ 
soren is gelegen in het feit dat het in de toe* 
komst nu oak relatief gemakkelijk mogelijk 
zal zijn om alle sensoren in een chip te vervaar- 
digen. De daarmee te real is ere n mu I li-bio sen¬ 
soren zullen de patient veel minder bdasten. 
Er behoeft dan immers slechts een catheter te 
worden ingebracht, in plants van voor elke te 
meten parameter een afzonderlijke catheter, 
Het gebruik van silicium als basismateriaal 
heefl nu ook het voordeel dat de bij een multi¬ 
sensor noodzakelijke multiplexsehakeling, het 
een voor een aanschakelen van de sensoren, 
kan worden geintegreerd met de sensorchip, 
hetgeen het aantal aansluitdraden beperkL 

Rinsensomi met een bioaclieve laag 

Zoals reeds in de inleiding is opgemerkt 
wordt het woord biosensor soms ook gebruik I 
voor die sensoren waarvan de werking berust 
op een biochemische reactie aan het sensor- 
opperviak. Men kan daarbij nog twee typen 
onderscheiden, namelijk die waarbij van een 
directe meting sprake is en die waarbij de te 
meten groolheid indirect wordt gemeten. 

Van een directe meting is sprake in het geval 
van een immunologisch gcvoelige PET, de zo- 
genaamde I MEET. De hiervoor besproken IS- 
FET wordt hiertoe voorzien van een laagje 
antiliehamen die aan het gate oxide zijn be- 
vestigd. Indien antigenen in de meetvloeistol' 
koppelen met deze antiliehamen is te verwach- 
ten dat er een ladmgsherverdeling plaatsvindt 
van de geladen groepen van het gevormde 
complex. 

Deze ladmgsherverdeling wordt via de FET- 
struetuur verlaald in een veranderende lading 
aan het si 1 iciumoppervlak t welke als verande- 
ring van de drainstroom te meten is. Het is dus 
een direkte meting van ladingsverschuiving die 
door de immunogene reactie aan het opper- 
viak wordt gegencreerd. De ontwikkeling van 
deze immunologisch gevoelige IMFET is nog 
zeer recent en onlangs ook aan de THT in En¬ 
schede ter hand genomen, maar de werking is 
nog lang niet volledig verklaard, Het zal dus 
ook nog jaren duren voordat deze I MEET tot 
een bruikbaar produkt zal leiden. 

Dezelfde integratie wordt nageslreefd bij de 
ontwikkeling van een enzym-FET (ENFET). De 
enzymen bevmden zich echter niet in een mo- 


nolaag aan het gate oxide oppervlak 1 maar in 
een dunne gellaag waarin ze gefmmobillseerd 
zijn. De enzymen dienen om een reactie van 
een te meten grootheid te katalyseren, waarbij 
in de laag een produkt ontstaat dat door de 
aangekoppdde fSFET wordt gemeten* Ureum 
kan bijvoortaeeld bij aanwezigheid van het en- 
zym urease een pH-vcrandering in de gellaag 
veroorzaken. Het zal duidelijk zijn dat het hier 


A 



Seven Fig 10. De meta- 
morfose van ISFET naar 
IMFET en verder naar EN¬ 
FET betekent ook de over¬ 
gang van een directe naar 
een indirecte meetmelho- 
de. Bij het IMFET in 1QA 
zijn de antiliehamen op het 
AbOa van de oorspronke- 
lijke ISFET bevestigd. 
Elektrische veranderingen 
in de antilichamenlaag, 
wan nee r er een anligeen 
wordt gebondert, worden 
direct gemeten. In 10B en 
tOC zijn enzymen, respec- 
LieveNjk micro-organ ismen 
in een gellaag op het tS- 
FET geTmmobillseerd. De 
enzymen of celled reage- 
re n op een bepaalde stof 
waardoor in de gellaag de 
pH verandejl. Deze indi- 
reete methods bsedi de 
mogelijk herd om de CQn- 
centratie van bepaalde 
neutrale stoffen te meten. 


Rechts: Het afmonteren in 
een catheiertip van bio- 
sen soren is een uiterst 
p re eras en nauwkeorig 
werk. Materialen die in 
een menselijk lichaam 
warden gebruikt vereisen 
grots zorg. Deze toto is ge- 
maakt bij Sentron v.o.f. in 
Roden, bij het monte ran 
van pH-sensoren. 





























MEDISCHE TECHNOLOG IE 


oin een indirecte meting gaat. burners ureum 
wordt met gemeten, maar de pH-verandering 
als gevolg van een chemische reactie waar 
urcum bij betrokken is* Men kan zich voorstcl- 
len dat de methods ook voor het meten van an- 
dere stoffen geschikt is, mits er een speeifiek 
enzym gei'mmobiliseerd kan worden in een 
dnnne laag op een 1SFET. 

Op basis van de zuurstof sensor wordt in de 


sensorliteratuur ook melding gemaakt van de 
ontwikkeling van een glucosesensor* Daartoe 
wordt, op de zuurstofsensor een gellaag aan- 
gebracht met bet geimmobiliseerde enzym 
glucoseoxidase. De in een meetvloeistof aan- 
wezige glucose zal nu in de laag worden omge- 
zet in gluconzuur onder verbruik van zuurstof. 
Het lokale verbruik van O 2 wordt dan vervol- 
gens door de zuurstof sensor geregistreerd. 


b c 
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Links. Fig 11. Dptischs 
sensoren zijn wellichl een 
ontwikkeling voor de toe- 
komst, In een catheter 
hceven dan geen elektri- 
sche strome n meer te 1o- 
pen wat de sensor patidnl- 
veiliger maakt. 


bdhlgevoekge 

sensor 


¥ 

Gfasfiber fheen) Glasfiber (terug) Licbtbron 



Rechts: In dit artikel was 
steeds sprake van de oni- 
wikkeling van kleine sen¬ 
soren, maar steeds is het 
er maar een per chip. Het 
is onvoorstelbaar dat ven¬ 
ders in hun voelsprieten 
duizenden sensoren het> 
ben, waarmee ze bijvoor- 
beeld richting kunnen be* 
palen, De biosen sor-ont- 
wikkeling bevindl zich dus 
nog maar in een beginsta- 
dium. In de toekomsl zuT- 
len erzeker mullisensoren 
worden ontwikkeld, net zo- 
als ze in de natuur at be- 
staan, 


Een verdere slap in de ontwikkeling van bio- 
sensoren is het koppelen van een chemische 
sensor, zoals de ISFET of Clark-cel, met een 
laag baaerien of een compleet sink weefsel. 
Men meet dan het produkt van een biologisch 
proces en verwacht dat deze aanpak van het 
koppelen van levend organisme aan elektroni- 
ca een langere levensduur van de sensor zal 
opleveren vanwege de meer natuurlijke omge- 
ving van de werkzame stof. Eehtc sensoren 
van dit type bestaan echter nog in het geheel 
niei. In de literatuur worden slechts geisoleer- 
de laboratoriumproefjes vermeld. 

Optische sensoren 

De in dit artikel beschreven sensoren hebben 
alle gemcen dat er gestreefd is naar omzetting 
van een te meten grootheid naar een direct 
clektronisch meetbaar effekt. AI deze sensoren 
bestaan voor wat het elektronische gedeeltc be- 
treft nit een siliciumchip. Er bestaan echter 
veel meer methoden om een signaal nit he! 
niet-elektrisch domein om te zetten naar het 
elektrisch domein. Met name staat de optische 
metbodc de laatste tijd erg in de belangstdling, 
spedaal ook voor de ontwikkeling van biosen- 
soren. Via fluorescentie of reflect ie is een op- 
pervlak te bestuderen, bijvoorbeeld als functie 
van een of ander biochemisch proces aan bet 
oppervlak. Het voordeel van dc optische me- 
thode is dat er geen direct elektrisch contact 
bestaat uissen het levend organisme en de bui- 
tenwereld, ook niet bij beschadiging van de 
sensor, hetgeen van chipsensorcn niet kan 
worden gezegd. Ten aanzien van patientveilig- 
hdd is de optische methode daarom te prefere- 


ren. Het inlermcdiair als bedoeld in fignur li 
is bij de optische sensoren een lichtgdeider, 
zoals bijvoorbeeld een gl as fiber. 

Implanteerbare hiosensoren 

De in de vorige paragrafen genoemde senso- 
reii verkeren voor het grootste gedeelte nog in 
het researchstadium. Enkele typen hebben het 
laboratorium verlaten en worden thans be- 
proefd bij dierexpcrimcnteel werk of worden 
in de medische of klinisch-chemische praktijk 
op hun waarde beproefd. Slechts een paar zijn 
te koop. De reden van deze wellichl wat mage- 
re oogst van vele jarcn onderzoek is de moei- 
lijkheidsgraad van de produklontwikkding 
van in vivo bruikbare apparatuur. Het is gc- 
bleken dat bloed, vedal de meetomgeving van 
biosensoren, een loch wel zeer agressieve 
vloeistof is. Overigens zal overal in het 
lichaam een aangebrachte biosensor snel wor¬ 
den ingekapseld. Dit is de reden dat bij de pro- 
duktont wikkeling van biosensoren gedacht 
wordt aan zogenaamde disposables: wegwerp- 
produkten. De sensor dient slechts voor tijde- 
lijke inbreng bij bewaking. 

In de gezondheidszorg is echter ook grote 
behoefte aan biosensoren die voor veel langere 
tijd in het lichaam aanwezig kunnen zijn. Men 
noernt zedan implanteerbaar. De toepassing is 
gewenst voor het naar fysiologische behoefte 
regelbaar maken van kunstorganen, zoals een 
pacemaker waarvan het ritme zich automa- 
tisch moet aanpassen aan de verrichte arbeid 
van de patient. Veel wordt verwacht van een 
geimplanteerd insulinereservoir met pomp, 
waarmee inwendig, als functie van de glucose- 
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Spiegel* een hoevcelheid insuline kan worden 
‘afgescheiden*. Deze dient dan te worden ge- 
meten door een met het systeem geintegreerde 
glucosesensor, Het geheie gefmplameerde zo- 
genaamde ‘closed loop" systeem zou een uit- 
komst zijn voor diabetici, die zich dart niet lan- 
ger dagelijks behoeven te injecteren met een 
min of meer vaste dosis insuline, maar die 
automatisch io hun behoefte aan insuline wor¬ 
den voorzien zoals dat ook op natuurlijke wij- 
ze geschiedt door de pancreas. Het systeem 
beet dan ook kunstmatige pancreas, Slechts 
period iek dient het insulinereservoir te worden 
bijgevuld via injectie door de huid. 

Industriele en universitaire projecten die ge- 
richt zijn op de ontwikkeiing van een kunstma¬ 
tige pancreas zijn thans zover dat miniatuur- 
pompjes met aangebouwdc reservoirs reeds 
voldoende betrouwbaar en nauwkeurig zijn. 
Ook de programma'S die nodig zijn voor de 
bcsturing van de pomp via een ingebouwde mi¬ 
croprocessor , zijn reeds uitgebreid getest. Wat 
in feite nog ontbreekt is een glucosescnsor die 
voor langere tijd* bijvoorbeeld een aantal ja- 
ren, goed een meting kan nitvoeren. 


Slolwoord 

Uit de voorgaande paragrafen zal duidelijk 
zijn ge worden dat de ontwikkeiing van bio sen- 
soren nog slechts in een pril stadium verkeert. 
Er zal nog ved onderzoek gedaan moeten wor¬ 
den aan biocompatibiliteit* levensduur en sta- 
biliteit eer er sprake is van biosensoren die 
kunnert concurreren met hun natuurlijk analo¬ 
gous, de bioreceptoren, 

Dit realiserendc krijgt men des te meer be- 
wondering voor bijvoorbeeld een eenvoudige 
motvlinder* die in de voelsprieten beschikt 
over duizenden sensoren met bijbehorende (ze- 
nu w)informatieverwerk ingssystemen * waar- 
mee zelfs s in stereo 1 gemeten kan worden of de 
concentratie van lokstoffen links groter is dan 
rechts, ofwel omgekeerd, om aldus in de rich- 
ting van toenemende concentratie te vliegen. 
Het gaat hierbij om het meten van concentra- 
ties van slechts 1400 molekulen per cm 3 lucht. 
(Concentraties worden in de chemie uitgedrukt 
in mol dm -3 waarbij 1 M = 6,02216 x IO 23 
molekulen, het getal van Avogadro). Alle hui- 
dige pogingen om met technische, de laatste 
tijd geintegreerd met biotechnologische* mid- 
delen te komen tot de ontwikkeiing van bio¬ 
sensoren, vallen, hoe slim ook bedacht, in het 
met bij de bovengenoemde wonderen der na- 
tuur. 
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Het schtlderij Het vlot van de 
Medusa' van Theodore G6ri- 
eault (1791-1824) illustreert da 
Iweeslachtige verhouding tus- 
sen de mens en water. De 
meesie opvarenden hebben 
zich aan de vijand water weten 
te ontworsteien. Het sc hip aan 
de horizon biedt hoop op de 
vriend water schoon water om 
te drinken. 







verdrinken 
in de 
evolutie 


Hoe komt het dat mensen en 
mensapen, behalve gibbons, zo 
gemakkelijk verdrinken? Bijna alle 
dieren, ook de andere apen, kun- 
nen zich veel beter redden als ze 


in het water terechtkomen. De 


meesten van ons hebben dan ook 


veel moeite gehad de zwemkunst 
machtig te worden. Als we nu, met 
bijna alle biologen, aannemen dat 
wij afstammen van een aapachti- 
ge voorouder, moet er ergens in 
onze evolutie een verandering 
hebben plaatsgevonden die een 
dergelijk ‘gebrek’ kan verklaren. 
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Onze verhousing met water is eigenlijk 
tweeslachtig. Enerzijds houden we van water 
en ons Lichaam kan er niet zonder. We zijn er 
allemaal negen maanden in ondergedompeld 
geweest en we kunnen zonder water niet meer 
dan een a twee dagen overleven* Volgens som- 
mige psychologen, psycho-analytici en dich- 
ters bestaat er in de mens een diepgew r orteld 
verlangen in water ondergedompeld te zijn, 
speciaal in de oceaan. Dit zon een gevolg zijn 
van ons symbol iscb verlangen naar het aange- 
name verblijf in de baarmoeder en van een 
diep verankerde, biologisch bepaalde, heriime- 
ring aan de oceaan, waarin alle leven, miljoe- 
nen jaren geleden, zijn oorsprong heeft gevon- 
den* 

In het verlengde van deze ideeen Ugt de op- 
vatting dat de verhouding van verschillende 
zouten in ons bloed nog steeds die van de oer- 
occaan weerspiegelt, zoals die was toen de 
eerste gewervelde dieren het water verlieten om 
op het land te gaan leven, zo’n 300 miljoen 
jaar geleden. Er is zelfs verondersteld, dat on¬ 
ze voorouders van vijf a tien miijoen jaar gele- 
den nog waterbewoners geweest zouden zijn 
(Ten Hallers-Tjabbers, 1985), Dat is onder an- 
dcre gcbaseerd op waarnemmgcn van zwem- 
mende baby’s, de richting van de lichaams- 
beharing van de huidige mens en zijn dikke 
onderhuidse vetlaag. 

Anderzijds bestaat er ook een vijandige rela- 
ttc tussen mens en water* Veet mensen voelen 
zich in het geheel niet op hun gcmak als ze 
geen vaste grond meer onder de voeten heb- 
ben* De gemiddelde mens is niet in staat, als 
hij geheel of grotendeels ondergedompeld in 
water, te overleven zoals de meeste andere or¬ 
gan ismen dit wel kunnen. Jaarlijks vcrdrinken 
in de wereld naar schatting zo’n 160000 men¬ 
sen* En water is eigenlijk een nog beiangrijker 
doodsoorzaak: elk jaar ‘vcrdrinken' zeker ent- 
ge miljoenen mensen doordat er in het eind- 
stadium van vele ziekten teveel vloeistof in de 
longen komt, 

Om deze paradox op te lossen, door deze 
schijnbaar strijdige gegevens met elkaar in 
overeenstemming le brengen, is het nuttig om 
de oorsprong ervan op het spoor te komen. De 
huidige evolutiebiologie biedt hiertoe moge- 
Ujkheden, In dit artikel zullen we de evolutio- 
naire ontwikkelmg nagaan van de wateraan- 
passing van onze voorouders en de aard van 
deze aanpassingen kritisch bekijken. 


Overleefden onze voorouders in het water? 

Alle levende wezens bevatten water en die- 
gene die we primitief noemen, leven er meestal 
in ondergedompeld. Nadat ongeveer drie mil- 
jard jaar geleden het eerste leven in water was 
ontstaan, zijn onze voorouders tot zo*n 250 
miljoen jaar geleden w r aterbew r oners gebleven, 
Maar de toen evoluerende land dieren verlo ren 
hun wateraanpassingen niet geheel* Uit de ver- 
gelijkende zoologie kunnen we afleiden, dat 
zeker tot 50 miljoen jaar geleden, toen de 
eerste primitieve aapjes ontstonden, onze 
voorouders doorgaans uitstekende zwemmers 
geweest moeten zijn* 

De huidige apen blijken meest heel goed te 
zwemmen en kunnen zo zeker enige tientallen 
meters afleggen. Er is zelfs een soort die zich 
tot meer dan een kilomeLer uit de kust waagt, 
de neusaap uit Borneo. Merkwaardig is eehter 
dat de meeste mensapen watervrees hebben en 
gemakkelijk verdrinken. Dit is onlangs nog in 
de dierentnin van Arnhem gebeurd, waar een 
oudere chtmpansee-man (in paniek?) in het 
zijn terrein omringende water sprong en ver- 
dronk. De meeste waarnemingen van verdrin- 
kende ehimpansees vermelden, dat de dieren 
hetzij volkomen bewcgingloos, hetzij onder 
het maken van paniekbewegingen, maar altijd 
onmiddellijk, als een baksteen, zinken* 
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En hoe staat het met de mens zelf? Wij be- water aangepast dan de mens. Die aanpassing 

schouwen onszelf vaak als de kroon op de moet voor hen een positieve selectieve waarde 

schepping, dan wel op de evolntie. De meeste hebben (gehad). De in verhouding vrij geringe 

mensen zijn in staat om te leren zwemmen en teruggang in wateraanpassing gedurende de 

bereiken zo ongeveer het niveau van de gewo- evolutie van de eerste luchtademende vertebra - 

ne (dat wil zeggen: niet-mens-)apen. Maar an- ten tot de aapachtige voorouders* is voor- 

derszins verdrinkt de mens eigen lijk even ge- namelijk veroorzaakt door een reiaxatie , een 

makkelijk als de mensapen en een groot deel (wegvallen) van selectiedrukken ten gunste van 

van de mensheid is niet in staat om te zwem- de typische eigenschappen van landbewoners. 

men. Ermoeten dus belangrijke veranderingen Dit kwam door het vrij ko men van een men we 

hebben plaatsgevonden in de aanpassingen 
aan het (over)leven in water gedurende het 
ontstaan van de soon Homo sapiens. 


Welke zijn nu de oorzaken en gevolgen ge- 
weest van dit verlies aan wateraanpassing, een 
proces van minstens 250 miljoen jaar? Of in 
evolutie-biologische termen: heeft het verlies 
op enigerlei wijze een positieve selectiewaarde 
gehad? Waren er evolutionaire veranderingen 
waardoor de wateraanpassing minder nodig 
werd? Een antwoord op deze vragen veretst 
kennis van bouw t fysiologie, gedrag en ecolo- 


gie van al onze voorouders* en van het inge- 


wikkelde netwerk van de verschillende selectie¬ 
drukken die uiteindelijk tot de mens hebben 
gdcid- Die kennis is helaas nog onvolledig. 
Maar we hebben wel een aantal aanwijzingen, 
die een reconstructie mogelijk maakt. 

De meeste huidige gewervelde dieren, ook 
de landzoogdieren, zijn beter aan overleving in 


Hersenen gevoelsg 
zuurstofgebrek 

Slroltehootd mees 


Aileen ademhaiing 
via de longen 



Engang Euchiwegen onder 
waterspiegel 


Uitwassen beschermende 
vloeistof in longblaasjes 


Ademhaling door de mood 





w 


Minder gas io—- 
maag^darmstelsel 


Lichaam hangt vertlcaal 


G eh eel links: De neuseap Nasalis larva- 
fus is missehien niet de mooiste onder de 
apen, maar wel de beste zwemmer. Dit 
exemplaar werd door sen bootje aan 
boord gene men op enkele kilometers art 
de ku$t van Borneo. 


Qntbneken vacht 


Oogecodfdireerde < 
be we gin gen 


Links: Fig. 1. Deze schematische semen- 
vatting toont een aantal factoren die kun- 
nen vefklaren waarom de mens zo ge- 
makkelijk verdrinkt. 


Gevaar voor onderkoeEing- 


Seven: Een van de voorouders van de 
mens, Australopithecus at he an us, had 
het vermogen te zwem men vermoedeEijk 
a I verloren. 
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‘uis\ bet vaste land. Maar ook landbewoners 
komen vaak in aanraking met water en moeten 
bijvoorbeeld rivieren, beken en merer! over- 
steken: om bij hun voedsel of partners te ko¬ 
men, voor hun jaarlijkse trek, op de vlucht 
voor roofdieren, of om weer aan land te ko¬ 
men ais ze per ongeluk in het water zijn gevai- 
len. Alle gewone apen kunnen dat. 

Maar hoe konden de eerste mensachtigen 
(hominiden), zoals de Ramapithecus van zeven 
a vijftien rniljoen jaar gdeden en de Australo¬ 
pithecus van twee tot vier rniljoen jaar gele- 
den, het zich veroorloven deze aanpassingen 
niet te hebben? Waarschijntijk dank zij hun 
intelligentie en sociaal gedrag* waardoor ze 
konden leren diep water te vermijden, door- 
waadbare pick ken te vinden, die te onthouden 
en ze mee te delen aan soortgenoten en kleine- 
rc wateren bijvoorbeeld via bomen over te ste- 
ken. Misschien kunnen dergelijke compensa- 
ties ook het lage niveau van wateraanpassing 
van de mensapen verklaren. In het dichte tro- 
pische bos is overigens de afwezigheid van 
zwemvermogen niet zo'n handicap als in de sa- 
vanne, de waarschijnlijke verbJijfplaats van 
onze hominide voorouders. 

De water-aanpassingen 

Om verdrinking te voorkomen, moet het in- 
dividu zijn adernhaling normaal kunnen voort- 
zetten. De ingang van de Inchtweg moet, op 
zijn minst af en toe, boven de waterspiegel uit- 
komen. Of dat lukt hangt af van de ptaats van 
de luchtwcgingang en het drijfvermogcm Dit 
laatste wordt bepaald door de dichtheid van 
het lichaam ten opziehte van water. Die is 
moeilijk nil fossick overblijfselen af te leiden. 
Kijken we naar de huidige dicrsoorten, dan 
blijkt dat het soortelijk gewicht van de meeste 
zoogdieren weinig verschilt van dat van de 
mens. De waarde varieert t us sen 1,02 en 1,10. 
Maar de verschilJen in drijfvermogen bij zoog¬ 
dieren worden voorai bepaald door verschillen 
in de hoeveelheid luchl die in de vacht blijft 
hangen. Dit betekent dat een dier iets makke- 
Iijker blijft drijven dan een mens dank zij de 
aanwezigheid van een vacht. 

De hoeveelheid lucht die in het dier zelf aan- 
wczig is draagt ook bij aan zijn drijfvermogen. 
De hoeveelheid lucht in longen en luchtwegen 
is bij de meeste zoogdieren, in verhouding tat 
het lichaamsgewicht, gelijk. Er is een uit- 


zondering: mensapen bezitten in de hals en in 
de schouders grote luchtzakken die in verbin- 
ding staan met hei strottehoofd. Als ze deze 
zouden opblazen, zouden ze een uitstekend 
zwemvest hebben. Of deze luchtzakken ook 
bij onze voorouders aanwezig geweest zijn, is 
onzeker. In ieder geval blazen de mensapen ze 
niet op als ze in het water terechtkomen* 

De lucht, die tussen de haren van de vacht 
ge van gen zit, moet wel bijgedragen hebben tot 
het drij fvermogen van onze voorouders. Deze 
bijdrage moet gedurende de evolutie van de 
eerste zoogdieren tot onze hominide voor¬ 
ouders zijn verminderd. De eerste zoogdieren 
immers waren kleine insektenetertjes, zoiets 
als ratten of eekhoorntjes. De lichaamsopper- 
vlakle is bij kleine dieren relatief groot, zodat 
deze zich dienen te beschermen tegen warmte- 
verlies. Daarom vindt men bij kleinere dieren 
doorgaans een sterker ontwikkelde vacht. in 
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de loop van de evoiutie zijn de lichaams- 
afmetingen van de primaien toegenomen, 
maar de mens heeft naar vcrhouding wel heel 
weinig haar overgehouden. 

Het drijfvermogen van een dier wordt ver- 
der bepaald door de hoe veel heid gas die in de 
ingewandcn aanwezig is. Deze is bij de plan- 
teneters groler omdat hun darmbacterien meer 
gas produceren dan die van alleseters. Daarom 
zou hei drijfvermogen van onze hominide 
voorouders lets afgenomen kunnen zijn. 

De fosside schedels van a lie aapachtige 
voorouders laten duidelijk zien dat de ingang 
van de luchtweg, net a Is bij de meeste huidige 
zoogdieren, zich veel meer naar boven en naar 
voren bevindt dan bij de mens. De meeste 
zoogdieren hebben een snuit, die als een snor¬ 
kel kan functioneren. 2e kunnen in hei water, 
zonder veel aan hun normale lichaamshouding 
te veranderen, hooguit wordt de kop lets ge- 
strekt, blijven ademen. De mens echter heeft 
grote moeite om zwemmend in te ademen* 

Ais een mens in het water terechtkomt, 
neemt het lichaam meestal een verticale hou- 
ding aan. Dit is de meest natuurlijke omdat het 
zwaartepunt van het lichaam, dat ergens in de 
bovenbuik ligi, terecht zal komen onder het 
middelpunt van de opwaartse krachten, ergens 
onder in de borstholte. Wie kan zwemmen zal 
een veei gnnstiger houding aannemen en op de 


Boven: Een van de aanpas- 
$ ingen van d© krokodtl aan 
het leven in het water wordt 
gevormd door de Juist boven 
het wateroppervlak uitste- 
kende neusgaten. De 
meeste reptielen en zoog- 
dieren, maar met de mens, 
kunnen hun neusgaten ais 
een snorkel ingang gebrui* 
ken. 

Rechts: De mens is niet van 
nature in staat om te zwem¬ 
men of om iange tijd onder 
water te biijven. Door trai¬ 
ning en door het gebruik van 
hulpmiddelen, kan hij to-ch 
zijn verblijf onder water rek- 
ken tot een periode waar 
zelfs een dolfijn jaloers op 
kan zijn. 
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rug gaan liggen, zodat neus en mond gemakke- 
lijker boven her oppervlak kunnen komen. 
Ons drijfvermogen is te gering om in verticale 
houding de neus, laat staan de mond, boven 
het waierniveau uit te tillen. Zelfs bij vrouwen, 
die een relatief grote hoeveelheid vetweefsel 
liebben, en zeifs bij maximale inademing, 
blijkt het soortelijk gewicht van bet liuhaam 
niet lager dan 0,98 L Als we nu aannemen, dat 
het deel van het hoofd boven het horizontale 
vlak door de neusvleugels zo’n 2,5 kg weegt, 
dan nog zou een soortelijk gewicht van zo’n 
0,96 nodig zijn om de neusvleugels boven het 
waieroppervlak uit te tillen. 

Bij de mens kan water gemakkelijker in de 
lagere luehtwegen, het strottehool'd of lager, 
binnendringen dan bij zijn primaten-voor- 
ouders, en wel om vier redenem Veel mensen 
gaan min of meer als een reflex door hun 
mond ademen wanneer zij in het water terecht- 
komen, als gcvolg van de lichaamsinspanning, 
de plotselinge afkoeling en het om hulp roepen 
dan wel huilen. En de mond zit natuudijk nog 
ongunsiiger dan de neus. Bij de mens bestaat 
geen directe verbinding tussen de achteruit- 
gang van de neus en de ingang van het strotte- 
hoofd (fig. 2); bij de meeste andere zoogdieren 
is die er wel. Onze ademhaling is bovendien 
sneller dan bij onze voorouders van voor de 
zoogdierfase. Die waren immers koud bleed ig 


en hadden veel minder zuurstof nodig, Ten- 
slotte veroorzaakt de afkoeling van ons 
lichaam door het omgevende water gemakke- 
lijk een stoornis in onze hersenfuncties, waar- 
door verwarring, geheugenverlies en bewuste- 
loosheid kan optreden. 

Een dergelijke afkoeling of hypothermic 
moet in de loop van de evolutiegeschiedenis 
steeds meer hebben bijgedragen aan onze nei- 
ging te verdrinken. Immers, sinds zijn ont- 
staan heeft Homo sapiens zijn woongebied uit- 
gebreid naar de koudere gebieden van onze 
Aarde. Daarnaast betekende het verlies van de 
dikke vacht van onze primaten-voorouders 
ook een verlies aan isolatie. Bovendien ademt 
de mens reflexmatig diep in wanneer hij plot- 
seling in koud water lerectukomL In combina- 
tie met ons laagstaand strottchoofd leidt dil 
makkelijk lot aspiratie, het binnendringen van 
water in de longen. Onze grote hersenen ten- 
slotte zijn erg gevoelig voor geringe verande- 
ringen in de samenstelling van het bloed, met 
name voor vermindering van het zuurstofge- 
halte, terwijl ze in het algemeen voor de over- 
leving belangrijker zijn dan die van dicren. 

Is er eenmaal water in de longen gekomen, 
dan word! niet alleen de gasuitwisseling belem- 
merd. Zoogdieren hebben in vergelijking met 
lagere vertebraten een zeer groot oppervlak 
voor gasuitwisseling, bestaande uit een groot 


Redits: De javaaap Macaca 
macaca is de zwem konst wel 
rnachtig en zal zeker een duik 
nemen, wanneer er een lekker 
hapje te verschalken wait. 

Geheel rechte: Fig. 2, Op deze 
sehematische doorsneden van 
de koppen van een aanial ge- 
wervelde dieren is te zien, dat de 
in gang van de iuchtweg bij de 
mens erg ongelukkig gepfaatst 
is. als hij eenmaal in water een 
vertical houding inneemt, Door 
de lage Ngging van zijn strotte- 
hoofd zal bij geopende mond het 
water gemakkelijk in de luchtpijp 
komen, 
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aantal kleine longblaasjes, de alveoli. In de 
longblaasjes is er een minimale afstand tussen 
de ingeademde lucht en het door de longen cir- 
culerende bleed. Het dunne weefsellaagje tus- 
sen beide is niet alleen doorgankelijk voor gas- 
sen, maar ook voor water en daarin opgeloste 
ionen. 

Als de verdrinking plantsvindt in zoet water, 
zal dit water, door tniddel van osmose, in de 
longbloedvaten komen. Tegelijkertijd gaan io¬ 
nen uit het bloed naar het water in de holte van 
de alveolus. I miners, de concentralie van io¬ 
nen, de osmolariteit, van mensdijk bloed is 
duidelijk hoger dan die van zoet water. Het 
bloed van het verdrinkende individu wordt 
verdund en krijgt een groter volume, De rode 
bloedcellen nemen meet water op en barslen. 

In geval van aspiratie van zee water, waar- 
van de osmolariteit vier maal zo groot is als 
van ons bloed, komt er juist water uit de long¬ 
bloedvaten in de holte van de alveolus waarin 
bet zeewater zich bevindt. Tegelijkertijd drin- 
gen ionen van het zee water in de bloedbaan. 
Aspiratie van zee water brengt dus eveneens 
ernstige verstoringen in de fysiologie teweeg. 

Een intrigerende vraag is nu, hoe deze ver- 
schijnselen geweest zullen zijn bij onze voor¬ 
ouders. De concentratie van de versehillende 
ionen in ons bloed en de osmolariteit van het 
bloed van onze landbewonende voorouders zal 
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globaal gelijk zijn geweest aan die van onszelf. 
Hoewel we uiteraard de samenstelling van het 
bloed van uitgestorven voorouders niet preeies 
kunnen nagaan, wijst de vergelijkende fysiolo¬ 
gie duidelijk in deze rich ting, Bij onze water- 
bewonende voorouders van meer dan 200 mil- 
joen jaar geleden was de zaak misschien an- 
ders. 

De ‘zee-in--de mens-theorie* stelt dat de 
osmolariteit van ons bloed slechts een kwart 
bedraagt van die van de huidige oeeanen, om- 
dat de concentratie van zouten in de zeeen toe- 
genomen zou zijn sinds het begin van de kring- 
loop van het water. Deze is echter met juist: de 
anorganisehe bestanddelen van ons bloed kun¬ 
nen zeker niet beschouwd warden als vier maal 
verdund zeewater. Bovendien hebben de ocea- 
nen hun huidige samenstelling al 500 miljoen 
jaar, ofwel sinds lang voordat er uberhaupl 
vertebraten bestonden. We moeten dus con- 
cluderen dal voor zover verdrinking het gevolg 
is van genoemde osmotische veranderingen, 
het verschijnsel bij onze landbewonende voor¬ 
ouders op dezelfde manier verlopen moet zijn 
als bij ons. 

Verstoring van de gasuitwisseling 

Een ernstige verstoring in dc gasuitwisseling 
moet bij onze zoogdier-voorouders gemakke- 
lijker opgetreden zijn dan bij de nog vroegere 
voorouders. Bij die laatste zal water minder 
gemakkelijk in de longen doorgedrongen zijn. 
Immcrs, hun ademhalmgsfrequentie was veel 
lager. De longen van reptielen, amfibieen en 
vissen hebben inwendige longcompanimenten 
die veel groter zijn dan de zoogdier-alveolL 
Het gasuitwLssdingsoppervlak is dientengevol- 
ge Kleiner; bij amfibieen en vissen functione- 
ren de longen alleen maar als een hulpadcm- 
halings-orgaan. De gasuitwisseling gebeurt 
grotendeels via de huid en/of kieuwen. Als on¬ 
ze reptielachtige voorouders het in de longen 
doorgedrongen water door hoestbewegingen 
verwijderd had den, zou de functie snel her- 
steld zijn. Maar bij zoogdieren zijn de alveoli 
zo klein, dat ze alleen functioneren als er een 
speeiale, oppervlaktespanning-verlagende stof 
aanwezig is, die voorkomt dat ze samenklap- 
pen. Als er water in doordringl, kan deze stof 
emit gespoeld worden. Het gevolg is dat, zelfs 
als het water de longen uit is, de alveoli dicht- 
klappen waardoor de normale gasuitwisseling 
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wordt verstoord. Dit gegeven en de bijna altijd 
optredende ernstige longinfecties verklaren 
waarom de vooruitzichten voor dit soort ver- 
drink ingsslachtoffers zelfs bij sndle redding 
nog erg slecht zijn. 

De voortbeweging 

Doorgaans wordt bij vertebraten voortbe- 
weging in water verkregen door een go! fbewa¬ 
ging die van voor naar aehter over het lichaam 
loop!. Waarsehijnlijk is dat de meest efficiente 
manier van vooruitkomen in water; zij komt 
voor bij bacterien, protozoen en tairijke hoge- 
re organismen, Dit minstens 400 miljoen jaar 
oude patroon vinden wij bij de huidige vier- 
voeters tcrug als het gelijktijdig voor- en ach- 
terwaarts bewegen van de diagonaal tegenover 
elkaar staande ledematen, 

Hoe hebben de eerste zoogdieren en de 
eerste primaten zich nu in het water voorl- 
bewogen? De huidige zoogdieren l die het 
meest op de oudste lijken, kunnen dit heel ge- 
makkelijk door reflexmatig hun gewone loop- 
of springbewegingen te maken* Het gewone 
looppatroon van de mens gee ft echter prak- 
tisch geen voortbeweging in het water* Hoe dit 
gedurende de evolutie tot stand is gekomen, 
kan ge'illustreerd worden met de zwembewe- 
gingen van een tupaja en een rhesusaapje, om- 
dat ze lijken op onze voorouders van 50 resp* 
25 miljoen jaar geleden (zie fig. 3). Het blijkt 
dat de voorwaartse beweging van hun poten 
duidelijk minder weerstand van het water on- 
dervindt dan de achterwaartse. 

Maar hoe komt bet dan dat een onervaren 
mens, die opeens in water terecht is gekomen, 
niet of nauwdijks in staat is om rich te ver- 
plaatsen? Ten eerste is er het gemis van een 
staart. Zijn voortstuwende functie, waar veel 
reptielen gebmik van maken, is waarsehijnlijk 
a I verloren gegaan bij de overgang naar de 
zoogdieren, bij wie de staart veeleer functio- 
neert als evenwichtsorgaan, grijporgaan, als 
orgaan ter bescherming van de geslachtsorga- 
nen en hij een signaaXfunctie heeft. 

Bdangrijker is onze rechtopgaande gang. 
Deze maakt dat de (onervaren) mens in het wa¬ 
ter een verticale houding blijft aannemen. 
Voortbeweging is dan moeilijk door de grote 
weerstand. Deze wordt nog vergroot door on¬ 
ze afgeplatte borstkas en buik; verhouding tus- 
sen de oppervlakte van handen en voeten tot 



Go heel bovan: Op een raster-eJektronenmicroscopische 
opname ziet een longblaasje er uit als een diepe kuil. Op- 
pervlaktespanningverlagende stoffen zorgen ervoor dat 
het in principe slappe blaasje niet samenklapt. (FotD: Len¬ 
nart Nillson, ©Boehrlnger ingelheim B.V., Alkmaar). 

Rechtsboven: Op het microscoptsche beeld van een ge- 
zonde long is een groot aantal longblaasjes te zien. Daar- 
lussen lopen uit erst fijne bloedvaten. Deze zijn zo dun dat 
de rode bleedcelien er slechts een voor een door kunnen. 

Boven: Het ‘zwemmen 1 van baby's Is vermoedelijk geen 
diepgewortelde eigenschap, die zij van onze voorouders 
hebben overgenomen, maar veeleer een reflexreactle. 
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die van het lichaam is kleiner. De bulging en 
strekking van handee, vingers, voeten en tenen 
zijn veel beperkter. Nog nadeliger in de veran- 
derde bouw van onze ledematen, De richting 
van de as van de elleboog-, pols- en vingerge- 
wriehten staat niet zoals bij viervoeters lood- 
recht op de voortbewegingsrichting, Bij de ho- 
miniden, die hun voorste ledematen niet meer 
gebruikten om te lopen, ontstond er een ver- 
zwakking van de selectiedruk ten gunste van 
een loodreehte asrichting en een versterking 
van die ten gunste van een asrichtingsverande- 
ring, bijvoorbeeld voor werktuiggebruik, het 
dragen van kinderen, voedsel en werkmigen en 
het slingeren door de bomen, 

A Is een onervaren mens plotseling in het wa¬ 
ter terechtkomt, zal hij doorgaans ongecoordi- 
neerde en zmirstofverslmdende paniekbewe- 
gingen maken. Onder deze zijn natuurlijk ook 
ioopbewegingen en deze geven bij andere 
zoogdieren voortbeweging. Zwemmen kan hij 
proefondervindelijk leren met veel lichamelij- 
ke en psychische inspanning. 

Maar er zijn ons ook voordelen gegund. 



Dank zij onze intelligentie en taal kunnen wij 
makkelijker een nieuw be weging spat roan le¬ 
ren en deze kennis verspreiden, Verder hebben 
wij bijzonder bcweeglijke scho ud erg ew rich- 
ten, een gevolg van het feit dat onze voor- 
ouders door de bomen geslingerd hebben, Dit 
stelt de mens in staat om de schoolslag, de 
vlinderslag en de crawlslag te maken. Vooral 
de laatste twee zijn zeer efficient, omdat ze de 
weerstand naar voren toe sterk verkleinen. 

Hydro filie 

Voordat we straks terugblikken om de ba- 
Ians op te maken van de in het begin genoemde 
paradox 1 moeten we nog de overige argumen- 
ten voor hydro filie, het ‘houden van 1 water, 
bespreken. 

Er is wel eens voorgesteld de kloof, die voor 
de Australopithecus in de rij van hominide 
fossielen best s at s op te vullen met een water- 
bewonende aap. Maar het is niet gemakkelijk 
daar goede argumenten voor te vinden. De 
richting van de menselijke beharing is bijvoor- 
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beeld met alleen evenwijdig aan de richttng 
van het water dat langs het lichaam stroomt als 
de mens zwemt, maar ook aan die van regen- 
watcr bij de rechtopstaande mens. Trouwens 
de richting van de haren op de ledematen is 
ook niet geheel in overeenstemming met de 
hypothese van de ‘wateraapV Een onderhuidse 
vetlaag als van de mens wordt eigenlijk alleen 
gevonden bij waterbewonende zoogdieren, 
waar hijj een isolerende en stroomlijn-gevende 
fnnctie heeft. Bij de mens heefl hij ook een 
functie als energievoorraad. Als de isolatie- 
functie van de vetlaag een gevolg van water- 
bewaning was geweest dan zou het select ieve 
voordeel hiervan in de warme, tropische wate- 
ren, waar de wateraap geleefd zou moeten 
hebben, wd heel klein zijn geweest. Bovendien 
is de dikte ervan bij ved ‘natuurvolken’ veel 
geringer dan bij de water-zoogdieren. 

Het h bekend dat baby's in het water een 
soort zwembeweging maken en niet in paniek 



Tupais 


raken. Zou dit dan wjjzen op een diep gewor- 
telde eigenschap, die bij onzc voorouders aan- 
wezig geweest moet zijn? Dit is in het licht van 
de huidige biologie onwaarschijnlijk. Boven¬ 
dien zal een baby ongetwijfeld snel verdrin- 
ken, als hij niet af en toe met zijn hoofd boven 
water wordt gcttld om te ademen. Het *zwem- 
men 5 van baby’s kan beter verklaard worden 
door de gewichtloosheid en de voor hen nor- 
male horizontale posit ie, waardoor de reflex- 
matige trap- en kruipbewegingcn gemakkclijk 
kunnen worden uitgcvoerd. Een of andere 
mysterieuze (erfelijke?) eigensehap lijkt me 
onwaarschijnlijk. 

Maar hoe zit het dan met die psychoanalytic 
sche en dichterlijke argnmenten? Deze zijn 
vanuit een zuiver wetenschappelijk standpunt 
moeilijk precies op bun waarde te schatten; 


Onder: Fig. 3. Experimenten met jonge tupaia's en rhe- 
susapem die voor het eerst van hun leven in water kwa- 
men P listen zien dat zij rneteen viol konden zwemmen, 
door de snuit boven water te steken en dezelfde bewegin¬ 
gen te maken, die t \j eok op het land zouden maken bij 
het lopen. De mens sparteli slechts. 

Rechisonder: Fig, 4. In legenstelNng tot de meesie vier- 
voeters staan bij de mens de as sen van de pols- en elle- 
booggewrichten niet loodrecht Op de voortbewegingsrich- 
ting. Dat is een van de handicaps bij het zwemmen. 



wat er in de menselijke geest omgaat is nu een- 
maal moeilijk te objectiveren, dus ook de door 
de psychoanalytic en dichters gebruikte asso¬ 
ciates. Als die associates a I voor k omen, dan 
kunnen ze ved eenvoudiger worden verklaard 
door bijvoorbeeld een herinnering aan het ba- 
den, dat het individu in kwesiie als klein kind 
heeft ondergaan en toen als zeer prettig heeft 
ervaren. Of er werkeJijk zoiets als een herinne- 
ring bestaat aan het leven voor de geboorte - 
laat staan aan waterbewonende voorouders - 
is nog nooit bewezen. Verder kan men de asso- 
ciaties verklaren door een combinatie van twee 
typisch menselijke eigenschappen, nl. het den- 
ken in beeldspraak en de neiging te ontsnap- 
pen aan het dagelijks leven. Een acceptabele 
evolutie-biologische verklaring ervan zal erg 
moeilijk te vinden zijn. 
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Enerzijds is het vermogen cm in water te 
overleven gedurende de evolutie van de mens 
geleideLijk afgenomen, namelijk voor zover we 
dit afmeten aan eigenschappen, die het meest 
in het oog springen bij dieren. Anderztjds is 
het vermogen toegenomen voor zover we het 
afmeten aan de eigenschappen die voorkdmen 
dat de mens verdrinkt. Deze zijn veeleer omge- 
vingsaFhankeiijk, ze zijn het gcvolg van aan- 
Ieren, tussenmenselijke communicatie en men- 
selijk kunnen. Dit heeft geleid tot het verrnij- 
den van water, het maken van schepen en 
bruggen, het leren zwemmen, medische zorg, 
etcetera. 

De paradox, vermeid in onze inleiding, die 
al grotendeels opgelost is door de ontkrachting 
van de meeste ‘hydro fiele* argumenten, kan 
nu grotendeels wordcn herleid tot de bekcnde 
nature-nurture tegenstelling. Hiermee bedoelt 
men de vraag of en in hoeverre gedrag van de 
mens bepaald wordt door een in zijn genen 
verankerde aanleg (nature), dan wel door om- 
gevingsinvloeden (nurture). De huidige biolo¬ 
gic cchtcr ziet dit als een kunstmatige tegen¬ 
stelling. Alle gedrag, zowel menselijk als dier- 
lijk, is het gevolg van een ingewikkelde wis- 
selwerking tussen erfelijke aanleg en om- 
gevingsinvloeden; de bijdrage van elk van 
beide is moeilijk te meten. Op z’n mooist zou 
men soms kunnen vaststellen dat in de ene 
soort de relatieve bijdrage van een van beide 
war duidelijker is dan de andere. Zo is het ver¬ 


mogen van insekten om te vliegen misschien 
minder omgevingsafhankehjk dan bij mensem 
Dit alles betekent dat wanneer w r e de relatie- 
ve bijdrage van de ^ biologische , en van de ~cul- 
turele* wateraanpassingen willed meten, we 
eigenlijk alleen maar kunnen stellen, dat gedu¬ 
rende onze evolutiegesehiedenis de afname van 
‘biolog^che* aanpassingen gecompenseerd is 
door de toename van de ‘culturde 1 . Ik hoop 
dnidelijk gemaakt te hebben, dat, door de 
mens met een evolutie-biologische bril te bekij- 
ken, we zijn plaats tern id den van andere leven- 
de wezens in een wat andcr, mogelijk helder- 
der, licht kunnen zien. Een dergehjke benade- 
ring wordt door de vooruitgang van de huidige 
exacie wetenschappen steeds dankbaarder. Dit 
neemt niet weg dat ook mijn analyse gebaseerd 
is op twee klassieke gcdachtcngangen: de Dar¬ 
winist ische evolutietheorie en de veel oudere 
indeling van de ons omgevende werkelijkheid, 
zeals die door de oude Griekse filosofen gefor- 
mulecrd is. Weliswaar wordt die Griekse inde¬ 
ling door de huidige wetenschap als verouderd 
beschouwd, maar tocli speelt zij in het dage- 
lijks leven nog steeds een groie rol. We kunnen 
daarom conctuderen, dat, als we het verbran- 
dingsproces van onze stofwisseling ais vuur be- 
s chon wen, verdrinking kan worden gezien als 
een verstoring van de betrekkingen lussen de 
mens en de vier basis-demen ten die de oude 
Griekse filosofen hanteerden: water, lucht, 
aarde en vuur. 



Literal uur 

Noten, F. van, e.a. (1981). De evolutie van de mens - De 
speurtachi nuar ontbrekende sc hake is. Cent rale Uilgeve- 
rij, Maastricht. ISBN 90 70J57 19 5 
Hallers-Tjabbes, Cato ten (1985), De mens als waierdier? - 
Een duik in de evolutie. Natuur en Techniek, 53, 3. pag. 
214-221 * 

Wind, I., {197.1). De zee in de mens - De mens in de zee. 
Nederlands Tijdschrift voor Geneeskunde, 117 , pag. 
1779-1782, 

Itronverineldiitg iLlusiraties 

Service photographique de la Reunion des mu sees nalio- 
naux, Parijs; pag 420-421. 

ABC-press, Amsterdam: pag. 422, 428 fonder), 430, 

Jay Mattemes: pag. 423. 

Bruce Coleman Ltd,, Uxbridge: pag. 424-425, 426, 
Seaphot, London: pag. 425. 

Lennart Nil^on, ©Boehringer Ingelheim, Alkmaar: pag. 
428-429, 

Manfred Kage, Schloss Weissenstein: pag. 429. 


Natuur en Techniek, 54, 6(1986) 
































Over he! wear weet federeen 
mee te praten. Dat gaat echter 
niet op wanneer het om weers- 
voorspellingen gaat. Zelfs de 
grootsie deskundige heeft het 
wel eens bij het verkeerde eind. 
Dat geldt niet alleen voor ons da- 
gel ijkse weer. het geldt zeker 
pok voor een verschijnsel waar 
we in Nederland en Belgie 
slechts zetden mee geconfron- 
, teerd worden: de tornado. Hoe- 
wel tornado's in de Verenigde 
Staten zeer frequent voorkomen, 
ontbreekt het meteorologen nog 
aan voidoende informatie om het 
verschijnsel volledig te beschrij- 
ven. Gezien het jaarlijks aantai 
slachtoffers is het zeer gewenst 
dat het nog beter mogetijk wordt 
ze te voorspellen. Maar de ont- 
wikkelingen staan niet stil. Dank 
zij steeds geavanceerder appa¬ 
ratus moet de tornado lang- 
zamerhand zijn geheimen prijs- 
geven. 


Een aanstomnende tornado is een even fasci- 
nerend als beangstigend gezicht, Daze stoeg 
toe Op 24 juni 1978 om 18 20 uur in de Ameri- 
kaanse staal North Dakota, Tornado's komen 
daar vaak voor, bijvoorkeur in het voorjaar an 
de vroege zomer en aan hat eind van de dag 










METEOROLOGIE 


Tornado’s komen in Nederland en Belgie 
slechts zelden voor. Gelukkig maar, want een 
goed ontwikkelde tornado richt grote ravage 
aan. Op 20 September 1982 trok een tornado 
een 40 km tang spoor van vernielingen in de 
Beigische Ardennen. Het dorpje Leglise ver- 
loor daarbij bijna de heift van zijn huizen, 

De beruchtste tornado na de Tweede We- 
reidoorlog in de Benelux is die van 25 juni 
1967. Het Beigische Gostmalle w r erd voor de 
heift met de grond gelijk gemaakt, Na zich tij- 
delijk teruggetrokken te hebben sloeg de slurf 
weer toe in Chaam en vervolgens in Tricht, 
waar vijf slachtoffers vielen. Hieruit blijkt ook 
hoe grillig tornado’s kunnen zijn. Ze kunnen 
zeer plotseling letterlijk uit de lucht komen 
vallen, soms met meerdere uit een bui. 

Kenmerkend voor een tornado is zijn slurf. 
De slurf komt te voorschijn uit een grote don- 
kere (onweers)wolk en bereikt via een soms 
kroiikelig pad de grond, Strikt genomen 
spreekt men pas over een tornado als de slurf 
de grond raakt. Het komt ook voor dat een 
slurf halverwege stopl en zich terugtrekt in de 
wolk. Niettemin spelen in zulke gevallen de- 
zelfde processen als bij een echte tornado. 

Verantwoordelijk voor het verwoestende 
karakter van een tornado zijn de cnorm sterke 
wind en de zuigkrachL De zuigkracht is een ge- 
volg van de onderdruk die heerst in de kern 
van de slurf. Het drukverschil tussen de kern 
en de rand kan, over een afstand van een paar 
honderd meter oplopen tot 100 millibar; dat is 
10 proeent van de totale atmosferische druk. 
Vergelijk dit met drukverschillen van ongeveer 
50 millibar over een afstand van 500 km m 
zware depressies op de gematigde breedten, 

De voet van een slurf wordt aan het oog out- 
trok ken door een wolk van stof en licht mate- 
riaal. Ten gevolge van de stcrk gereduceerde 
druk in de kern condenseert waterdamp tot 
waterdruppeltjes* De slurf is daarom vaak 
donker. 

De wind die om de slurf been raast is zeer in- 
tens. De zwakste tornado’s bereiken wind- 
kracht 9-11 op de schaal van Beaufort. De 
windsnelheid in de sterkste tornado’s wordt 
geschat op ca. 450 km-h' 1 . De schattingen 
worden gemaakt aan dc hand van de aange- 
braehte schade en filmopnamen. Uiteraard le- 
vert dit geen nauwkeurige waarden op, maar 
tot voor kort was het de enige melhodc om iets 
over de windsnelheid te weten te komen. 


Om tornado’s te onderscheiden naar intensi- 
teit heeft professor Fujita van de universiteit 
van Chicago de zogenaamde Fujita-schaal of 
F-schaal opgesteld die evenals de Beaufort- 
schaal een classificatie inhoudt volgens de 
windsnelheid (zie tabel). 

Andcrc wervelwinden 

Nauw verwant aan dc tornado is de wind- 
hoos. Het verschil is echter dat windhozen be- 
duidend zwakker zijn. Hetzelfde geldt voor de 
waterhoos, een fenomeen dat boven water ont- 
staat, maar soms het land optrekt, zoals een 
aantal malen op de Wadden gebeurde. Een 
zwak broertje van de fami lie der wervelwinden 


TABEL 

Classificatie van tornado's 

Term 

WFndsnelheid 

Naam 

FG 

74-115 knvh-' 

Zeer zwakke tornado 

FI 

116 - 179 km-h' 1 

Zwakke tornado 

F2 

180 - 251 km-fr' 

Sterke tornado 

F3 

852-310 km h-' 

Zeer sterke tornado 

F4 

311 - 416 km-h-' 

Verwoestende tornado 

F5 

417 - 509 km h- 1 

Ongelooflijke tornado 
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is de zogenaamde ‘dust devil*. Deze word! 
waargenomen boven (grote) zandoppervlakten 
en ook in de buurt van flatgebouwen. Een dust 
devil blijfi in omvang tot enkde meters be- 
perkt en is niet aitijd ongcvaarlijk. 

Van een geheei ander karakter, maar zeker 
niet ongevaarlijk, is de tropische cydoon. In 
het spraakgebruik worden de begrippen tropi¬ 
sche cydoon en tornado regelmatig door el- 
kaar gehaald. Een tropische cydoon is een 
wezentijk artder verschijnsd. Het verschil in 
omvang en levensduur duidt daar op. Een tro¬ 
pische cycloon bereikt gemakkelijk een diame¬ 
ter van 700 kilometer en woedt enkde dagen. 
De grootste tornado's zijn hooguit 2 km breed 
en bestaan hooguit enkde uren. 


Slatistiek 

Tornado's zijn erg onberekenbaar; ze lossen 
soms op, houden op te bestaan en komen af en 
toe na enigc tijd wcer nit dezdfde wolk tevoor- 
schijn. Ook gebeurt het dat uit een wolk gelijk- 
tijdig meerdere slurven tevoorschijn komen. 

Het is een uiterst lastige opgave een be- 
trouwbare voorspelling te geven over torna¬ 
do's. Tornadowaarschuwingen worden in dc 
V.S. uitgegeven wanneer de meteorologische 
dienst ziet dat de weersgesteldheid er rijp voor 
is. Maar of er daadwerkelijk zich een ontwik- 
kdt, en waar en wanneer blijft nog onzeker, 

De Verenigde Staten is het land met verre- 
weg de grootste ervaring op het gebied van tor- 



links: Tornado's ontstaan 
uit onweerswolken van het 
Cumulonimbus-type, dal 
te herkennen is aan de af- 
geplatte aambeefdvorm. 

Geheei links: Deze fate is 
Op 25 juni 1967 In de buurt 
van Tricht gemaakt De 
tornado die daar toesloeg 
eiste vijf slachtoffers en 
rich He grote sc hade aan. 

Linksonder: De tornado 
die op 20 September 19S2 
de Ardennen trot, richtte 
met name in het dorpje 
Leglise grote schade aan. 
De helft van het huizen- 
bestand werd verwoesl. 
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nado's. Gedurende de periode 1950-1976 wer- 
den er meer dan 17000 gesignaleerd. Kelly en 
zijn medewerkers verwerkten in een statistisch 
onderzoek meer dan 14000 gevallen waarover 
voldoende bekend was. In dit onderzoek werd 
gekeken of er voorkeur bestond voor bepaalde 
tijdstippen, iaargetijden en regions. Van de 
14409 onderzochte tornado's bleek 61,7 pro- 
cent zwak te zijn (FO en FI), 36,0 proeent was 
sterk (F2 en F3) en 2,3 proeent verwoestend 
{F4 en F5). De laatste categoric is verantwoor- 
delijk voor 70 proeent van het aantal dodelijke 
slachtoffers (gemiddeld 100 per jaar). 

In de periode april-juni zijn de atmosferi- 
sche condities het meest gunstig voor torna¬ 
do's. In de maand april kbmen verwoestende 
tornado's relatief het vaakst voor. Sterke en 
zwakke tornado’s zien we het meest in met en 
junL De kans op een tornado Is het grootst e6n 
a twee uur voor zonsondergang. Deze voor¬ 
keur is in de zomer meer uitgesproken dan in 
de winter, De krachi van de zon is dan zodanig 
dat lokale opwarming een grotere rol speelt, 

Een supercel 

In de Verenigde Staten is dus in de loop der 
jaren veel kennis vergaard over welke maan- 
den, wdke tijden van de dag en welke Staten 
tomadogevoelig zijn. Maar vragen over het 
ontstaan en de ontwikkeling bleven onbeant- 
woord. Met behulp van dual-Doppler radars 
(zie Intermezzo I) is men er echter in geslaagd 
enkele tornadobuien redelijk gedetailleerd le 
beschrijven. Met behulp van deze radars wor- 
den in een gebied van ruwweg 40 x 40 x 10 km 
op punten die 300 meter uit elkaar liggen de 
windvectoren gem e ten. Deze met ingen worden 
om de vier k vijf minuten herhaald, Grond- 
waarnemingen en satellietgegevens vullen deze 
metingen aan. 

Op grond van onderzoek aan tientallen tor¬ 
nadobuien stelden Lemon en Doswell voor dat 
de vorming van een tornado verloopt volgens 
het model van een supercel. Zo f n cel bestaat 
uit een opwaartse luchtstroom (updraft) in het 
midden en twee neerwaartse stromen (down- 
drafts) aan weerszijden. E6n neerwaartse 
st room ligt benedenwinds van de updraft op 
een hoogte van 3-5 km, Dit is de zogenaamde 
forward flank downdraft, FFD. De tweede, 
die later ontstaat, ligt boven winds van de op- 
waartse stroom op een hoogte van 7-10 km en 


Meetapparatuur 

— Windsnelheid, druk, Lemperatuur en voch- 
O tigheid zijn in de meteorologie belangdjke 

grootheden. Niet alleen de grootheden zelf, 
:> maar ook hun verdeling naar tijd en ruimte 
£ spelen een rol. Vandaar dat het van belang is 
^ te beschikken over meetstations die niet te ver 

— uiteen Hggen en waar regelmatig waarnemin- 
gen gedaan worden. In Nederland en Belgie 
worden behalve in De Bill en in Ukkel ook op 
de vliegvelden metingen verricht, Het waarne- 
mingsnet Is voldoende dicht om behoorlijke 
weersvoorspeHIngen te doen* Zo'n netwerk 
van meteorologische stations schiet echter te- 
kort wanneer verschijnselen zicb voordoen die 
kleiner zijn dan ongeveer 50 km, zoals bleek 
bij de onverwaehte storm boven het Ijsselmeer 
op Hemelvaartsdag 1983. Tornado's zullen 
daardoor in het algemeen ook door de mazen 
van het net glippen. 

Een belangrijke stap voorwaarts is gezet met 
de komst van duaf-Doppier radar De National 
Severe Storm Laboratory, een mstituut in de 
Verenigde Staten dal zich ondermeer bezig- 
houdt met onderzoek naar tornado's, heeft 
sinds 1974 de beschikking over een dual- 
Doppler radar, dat is een combinatie van twee 
Doppler radars, die in de buurt van Oklahoma 
City staat opgesteld. 

De werking van deze instrumenten berust, 
zoals de naam al aangeeft, op het Doppler- 
effect. De radar zendt een signaal uit dat na 
reflectie op stofdeeltjes of op waterdruppeUjes 
weer omvangen vvordt. De grootte en het leken 
van de frequentieverandering van het signaal is 
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Boven: Dit beeld ontstaat op eon dual-Doppler radar- 
scherm ats zich in sen bui een tornado ontwikkeit. 

Linksondon Fig. 1-1. In dit schema van een supercel 
aan de grond met een opstijgende luchtkolom (UO> 
en twee dalende (FFD en RFDJ, is de grens van de 
radarecho met een dikke lijn aangegeven, De slurl 
bevindt zich onder de linkerpunt van de UD. 

Onder; Een van de twee Doppler-radar instaiiaties be¬ 
vindt zich In deze bo I bij het N SSL in Norman, Okla¬ 
homa. 



een maat voor de snelheid van het refkcterende 
deeltje ten opzichte van het radarstation. Meting 
met de tweede radar levert een tweede snelheids- 
component op. 

Gm een votledig beeld te krijgen is in prindpe 
een derde radar nodig. Uit de componenten io 
drie onafhankelijke richtingen kan de snelheids- 
veetor geconstrueerd worden. Met twee radars 
kan volstaan warden als tenminste aangenomcn 
word! dat lueht onsamendrukbaar is. Deze aan- 
name biedt de mogelijkheid de derde snelheids- 
eomponent te berekenen als twee componenten 
in het pum en in een groot aantal omliggende 
punten bekend zijn. 

Binnen 4 a 5 mimiLen heeit de radar het gebied 
van ongeveer 40 x 40 x 10 km afgetast. Het 
oplossend vermogen bedraagt 300 meter. Dit is 
voidoende om een behoorlijk beeld te krijgen 
van de luchtstromingen in een bui waaruit torna- 
do’s kunnen ontstaan. Maar het is onvoldoende 
om het stromingspatroon binnen de tornado zelf 
nauwkeurig te besehrijven. Verbeteringen mo- 
gen verwaelu worden wanneer Doppler-Lidar in¬ 
staiiaties ope rationed worden. Lidar (Light De¬ 
tection And Ranging) werki met infraroodstra¬ 
ting. Door de kortere golflengte gaat het oplos- 
send vermogen omhoog. 
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wordt rear flank downdraft (RFD) genoemd 
(zie fig. I). Deze laatste wordt samen met de 
updraft verantwoordelijk geacht voor het ont- 
staan van een tornado. 

Hoe ontstaat zo’n supercel? Gedacht wordt 
aan een groot buiencomplex dal zieh beweegt 
in dezelfde richting, maar iets langzamer, als 
de stroming op 4 tot 6 km hoogte. In dit com¬ 
plex bevinden zich meer kleine cel Jen, dus di¬ 
verse up- en downdrafts als gevolg van de in- 
stabiele opbouw van de atmosfeer in het com¬ 
plex. Deze cellen maken in het algemeen een 


Boven: Fig. 1. In deze schematise he voo retelling is te 
zien, hoe een supercel zich onlwikkelt. In A is een updrafl 
en de bertedenwinds© forward flank downdraft te zien. 
Een deel van de luchtstroom op 9 km hoogte botsi op de 
updrafl, wordt naar beneden geleid en zo ontstaat de rear 
flank downdraft, in B en C is deze tot ontwikkeling geko- 
men en neemt de roiatie tussen updrafl en rear flank 
downdraft slerk toe, De updraft neemt geieidelijk in citv 
vang af In D is hij vrijwel verdwenen Als er zich geen 
nieuwe updraft von© l is de tornado uilgewoed. 

Onder; van links naar rechts: Hoe snel een buiencomplex 
met lornadoactiviteit zich kan ontwikkelen blijkt uit deze 
satellielfotos. Ze werden met regelmatige tussenpozen 
gemaaki door de GOES-1, de laaiste 2V?. uur na de ©er- 
ste Het gebied op de foto beslaat bijna de hatve VS, hel 
is een kieine 2000 km breed. 
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draaiende bcwegmg, Uit laboratoriumexperi- 
menten is bckend dat een zekere combinatie 
van rotatie eti Lurbulentie, die ahijd aanwezig 
is in de onderste laag van de atmosfeer, kan 
leiden tot vermindering van het aantal cellen. 
De intensiteit van de overblijvende cellen 
wordt echter vergroot, zelfs zodanig dal een 
van die cellen gaat domineren. De updraft 
groeit uit tot aan de tropopauze (12-15 km 
hoogte) en schiet er vaak doorhecn ondanks 
het feit dat het tempcratuurprofiel boven de 
tropopauze stabiel is dat van verdere stijging 
doorgaans geen sprake is. Voor een groot deel 
van de wolk werkt de tropopauze als een dek- 
sel en dwingt de stijgende luchl zijwaarts uit Le 
spreiden, De luchl ter hoogte van de tropo¬ 
pauze is zo koud dat er ijs gevormd wordt, De 
spreiding en ijsvorming leiden tot het ontstaan 
van een aambeeldvorm aan de top van de 
wolk, die karakteristiek is voor een cumulo¬ 
nimbus, een zware onweersw^olk. De updraft 
wordt niet alleen sterker, ook de rotatie binnen 
deze opwaarste luchtstroom wordt steeds 
krachtiger. Op midddbare hoogte ontwikkdt 
zich een rotatiekern met een diameter van 5-10 
km. De hoeksnelheid in de kern is constant en 
neemt daarbuiten exponentieel af. Zo’n rota¬ 
tiekern wordt vortex genoemd, Het centrum 
van de rotatie vail aanvankdijk samen met de 
kern van de updraft. 

Een volgroeide updraft is een obstakel voor 
horizontaal stromende lucht. Het grootste deel 
hiervan stroomt om de updraft been, maar een 
deel wordt naar beneden gedwongcn. Dit pro- 
ces* dat begint op de hoogste niveau's en door- 
zet op lagere hoogten, wordt vermoedelijk nog 
versterkt door de neerslag uit het overhangen- 


de deel van de cumulonimbus. De achierste 
boven windse downdraft wordt volwassen. 

De voigende fase in de vorming van een tor¬ 
nado kenmerkt zich door verzwakking van de 
updraft en versterking van beide downdrafts. 
De vortex verschuift van de kern van de up¬ 
draft naar het grensvlak met de achterste 
downdraft (zie fig, 1). In dit stadium van ont- 
wikkeling is de kans op een tornado het 
groot st, Satellietwaarnemmgen hebben laten 
zien dat de sterke neerwaarste stromen leiden 
tot een snelle ineenstorting van de wolkentop, 
die enkele minuten aan de tornado voorafgaai. 

Wanneer de tweede downdraft de grond be- 
reikt, spreidt de koele lucht zich uit en ver- 
dringt de warme lucht van de updraft, Nadat 
de koude lucht van de voorste en achterste 
downdraft contact gemaakt hebben is de war¬ 
me lucht geheel van de bodem afgesneden. De 
tornado verliest nu zijn kracht en verdwijnt 
vrij snel. Nieuwe tornado's zijn mogelijk als 
zich een nieuwe updraft weet te ontwikkelen. 

Convectie en rotatie 

Twee processen die in dit verband bespro- 
ken moeten worden zijn convectie en rotatie. 
Met convectie wordt bedoeld de opstijging van 
lucht ten gevolge van een instabiel tempera- 
tuurprofieL De updrafts die uiteindelijk tot 
een grote opwaartse luchtstroom zullen sa- 
mensmelten, ontstaan als gevolg van convec¬ 
tie* 

Het Midden-Westen in de Verenigde Staten 
is een gebied w r aar in het voorjaar en in het be¬ 
gin van de zomer (het Tornadoseizoen') koude 
contincntale lucht in contact komt met warme 
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maritieme lucht. De koude, tlit Canada af- 
komstige lucht stroomt op grote hoogte langs 
de Rocky Mountains naar het zuiden en zuid- 
oosten. De war me en voehtige lucht in de on- 
derste luchtlagen is afkotnstig van de Golf van 
Mexico en wordt gestuurd door het Bermuda 
hogedrukgebied. 

De aanwezigheid van een inversielaag op 2 
tot 3 km hoogte verhindert aanvankelijk dal 
de warme lucht opstijgt. Een inversielaag is 
een vrij dunne laag waarin de temperatuur met 
de hoogte toeneemt en die dus stabiel is. Deze 
ligt als het ware als een deksel op de warme 
lucht eronder. Met het vordercn van de dag 
wordt deze lucht warmer en neemt de instabili- 
teit van de onderste lagen toe. Door menging 
met de warme lucht neemt de dikte van de in¬ 
versielaag af. De inversie kan ook verdwijnen 
als gevolg van de passage van een windmaxi- 
mum in de straalstroom. Straalstromen zijn 
winden die voorkomen op 10 km hoogte, met 
windsnelheden van meer dan 200 km-h' 1 . Op 
plaatsen waar de inversielaag, door welke oor- 
zaak dan ook verdwenen is, kan warme lucht 
doorstijgen tot aan de tropopauze. Die gebeurt 
krachtiger naarmatc het temperatuurcontrast 
tussen beide luchtmassa's groter is. De groot- 
ste lemperatuurverschillen zijn te verwachten 
in april-juni. Dit verklaart waarom tornado's 
een voorkcur vertonen voor dit jaargetijdc (cn 
het einde van de dag). 

Een tweede vereiste voor het omstaan van 
tornado's is rota tie. Ah gevolg van rotaiie kan 
een updraft zich in alle hevigheid ontwikkelem 
Een zekere mate van rotatie is al aanwezig 
doordat de winden met de hoogte van de rich- 
ting veranderen, immers in de onderste lagen is 
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Bo van: Qm hot god rag van tornado’s nador te beslude- 
ren, zijn laboratodumopsteHIngen gebouwd, waarln ze 
kunstmatig kunnen worden opgeweki. 

Rechtsboven: Als da tornado voorbij is Js het putnruimen 
geblazen. 

Links^ Fig, 2. In hot grensgebied tussen de koude boven- 
lucht an de warm© luchllagen daaronder ontstaat sen 29- 
kero mate van rotatie in da atmosfeer. Deze rotatie in het 
horizontal© vfak wordt door een updraft in een vertical© 
rotatie omgezet, met als gevolg van de updraft begint te 
roteren. 

Rechts: Fig, 3. De verticaal rote rend© lucht vormt als het 
ware een draaiende buis, waarin alleen van onder lucht 
gezogen kan worden. De druk neemt daar at, de lucht- 
drukgradientkracht en de centrifugal© kracht nemen toe. 
De straat van de buis wordt kleiner en de rotatie snetler 


de wind zuidelijk, terwijl op vier a vijf km 
hoogte een noordwesten wind waait. Deze ho- 
rizontale rotatie kan omgezet worden in een 
verticale door tilling (zie fig, 2)* 

In het model van een supercel trccdt op mid- 
del bare hoogte een rotatiekern (vortex) op met 
een diameter van 5-10 km. Toch bczit deze 
vortex nog lang met de intensiteit die een tor¬ 
nado kenmerku Er moeten mechanismen aan 
het werk zijn die de vortex intensiveren. 

Twee krachten domineren in de vortex: de 
lucht druk gradient kracht en de centrifugate 
kracht * Eerstgenoemde kracht ontstaat als ge¬ 
volg van het feit dat de druk in het centrum 
van de vortex lager is als gevolg van de updraft 
en is evenredig met het drukverschil tussen het 
centrum en de rand* Door deze kracht wordt 
lucht de vortex ingetrokken. De centrifugale 
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kracht is tegengesteld gericht, naar buiten toe, 
De naar binnen getrokken lucht behoudt zijn 
draaiimpuls door sneller te gaan roteren. 
Daardoor neemt ook de centrifugale k radii 
toe. Evenwicht wordt berdkt wanneer beide 
krachten even groot zijn* Verdere mst routing 
is dan met meer mogelijk* 

De vortex kan vergeleken worden met een 
verticale bids waarin lucht wordt aangezogen. 
De centrifugale kracht creeert als het ware een 
ondoordringbare bu is wand. Het onderste uit- 
einde van de buis hangt op middelbare hoogte. 
Op die hoogte en daarboven is instroming on- 
mogelijk. De buis bevindt zich, net als de up- 
draftkolom, in een luchtstroom. Aan de voor- 
zijde (bovenwinds) neetm de druk iets toe, aan 
de achterzijde (benedenwinds) iets af* Op lage- 
re niveau’s kan wel instroming plaatsvinden en 
gezien de drukverdeiing is de instromende 
lucht voornamelijk afkomstig van de voorzij- 
de. Dat is de zijde waar de tweede downdraft 
op gang komt* De rotatie aan de onderzijde 
neemt toe. De luchtdrukgradient kracht wordt 
groter en als deze in evenwicht is met de centri¬ 
fugale krachten, is de straal van de buis (vor¬ 
tex) kieiner. Gaandeweg naar beneden wordt 
op die manier de vortex steeds smaller en de 
wind intenser (zie fig. 3). 

Dit zijn echter nog veronderstellingen. Het 
oplossend vermogen van de radarsystemen die 
bij het onderzoek zijn gebruikt is te gering om 
processen op kleine schaal te volgen. Met deze 
theorie valt wel te verklaren waarom de vortex 



verschuift van het centrum van de updraft 
naar de grens met de achterste downdraft. De¬ 
ze levert imtners de meeste lucht. 

Verwoestende tornado’s 

De zwaarste tornado’s bezitten een gcheel 
andere struetuur* Het centrum bestaat uit een 
nauwelijks roterende neerwaarste lucht¬ 
stroom. Daaromhcen roteren twee of meer up¬ 
drafts die ook om hun eigen as draaien. De 
downdraft is een gevolg van een extreme druk- 
daling in het centrum. In het laboratorium is 
men erin geslaagd een dergelijke structuur na 
te bootsen. De opstelling is tamelijk eenvoudig 


Atmosferische temperatuur 

“ Warme lucht stijgt op, maar hoog in de at- 

P mosfeer is het aanmerfcelijk kouder dan aan de 
grond. Kennis van de tern per a t u u ropbou w van 
^ de atmosfeer is essentieel wil men iets van torna- 
£ do’s begrijpen, 

t; Weerkundig is het onderste gedeelte van de ai- 

mosfeer* de troposfeer, het bdangrijksl. Deze 
taag strekt zich uit van de grond tot een hoogte 
van ongeveer 15 km. De hoogte is afhankelijk 
van jaargetijde en breedtegraad. De laag erbo- 
ven heet stratosfeer, gescheiden van de tropos¬ 
feer door de tropopauze. De temperatuur neemt 


af tot ongeveer -60° C aan de ti opopauze, om 
vervolgens in dc stratosfeer wecr te stijgen. Een 
Iuchtpakketje, of zo men wit een luchtbel, dat 
warmer is dan z'n omgevtng stijgt op onidat de 
soortelijke massa lager is. Dit stijgen gaat net zo 
lang door tot het in een omgeving tcrecht komt 
waar de soortclijke massa T s aan elkaar gelijk 
zijn. 

Aangenomen wordt dat een luchtpakketje in 
eerste instance adiabatisch opsttjgt, dat wil zeg- 
gen dat er geen warmteuiiwissellng met de omge¬ 
ving is. In de ijlere bovenlucht zet het nit* waar- 
door de temperatuur afneemt. 

In een droge atmosfeer is het adiabatisch tem- 
peratuurverloop 9*8°C per km. Dit verloop heeft 
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(zie fig* 4). Onder aan de zijkant van een dim- 
drische tank vindt instroming plaats van lucht 
die met behulp van een fijnmazig rooster aan 
bet roteren is gebracht. Een afzuigmotor bo- 
venin voert de lucht af* Een windvaan aan de 
rand van de tank meet de instroomhoek ten 
opzichte van de straal van de cilinder. Is de in¬ 
stroomhoek en dus de rotatie klein f dan ziet 
men in het centrum een roterende opwaame 
beweging; een simulate van een tornado in het 
laboratorium* Naarmate de rotatie toeneemt, 
neemt ook de vortex in kracht en omvang toe. 

Een belangrijk gegeven is dat de stroming 
bovenin, met behulp van een honingraai rota- 
tievrij gemaakt wordt, De honmgraat veroor- 


betrekking op opstijgendc lucht. Belangrijk 
is het teinperatuurprofieJ van de troposfeer. 
Is de afname meer dan 9 1 S°C*km’ 1 dan blijft 
het luchtpakketje warmer en is dus lichter en 
kan verder stijgen. In zo’n geval is de atmos- 
feer instabiel. Is daarentegen de afname min* 
der dan 9*8°Ckrn ] dan wordt de opstijging 
geremd en stopt zdfs. De atmosfeer is dan 
stabieL 

Is in de atmosfeer vocht aanwezig dan is 
het adiabatisch remperamurprofiel met 
9,8° C-km-’ maar 6 > 4°C km l . De bij con- 
den satie vrijkomende 1 ale me energie ver* 
warmt de opstijgende lucht, Vocht werkt in- 
stabiliteit in dc hand. 


Geheel links: In deze instaltati© aan de Purdue-univer- 
siteit kunnen kunstmatig tornado s opgewekt warden. 

Links: Fig, 4. Een schematische voorstelling van deze in- 
stallage laat zien dal de lucht rechtsonder aangezogen 
word! en linksonder door een fijnmazig rooster tot rotatie 
wordi gebracht. Bo vena an word! de wind weer afgezo- 
gen. Oe verticals rotatie wordi door een rooster boven in 
de opsielfing teniei gedaan. 


zaakt* wanneer de vortex een kritische diame¬ 
ter heeft overschreden, een neergaande stro¬ 
ming. De vortex stulpt uit op de plaats waar de 
opgaande tak de neergaande ontmoel. Deze 
uitstuLping ligt lager naarmate de rotatie ster- 
ker is* Als het grondniveau bereikt is, is er 
sprake van een cent rale downdraft. In een ring 
om de downdraft komen twee of meer nieuwe 
vortices tot ontwikkeling* Dit verschijnsel valt 
ook waar te nemen bij de zwaarste tornado's* 
De kern van deze tornado's is doorzichtig wat 
wijst op het oplossen van waterdamp en het 
bestaan van een downdraft* Deze grillige 
structuur draagt ongetwijfeld bij aan het extra 
verwoestende karakier van deze tornado's. 
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Drijvend 

ecosysteem 

bedreigd 

Het westelijk iaagtand van 
Nederland is door mensenhanden 
gemaakt en eeuwenlang gebruikt 
voor landbouw, veeteelt en 
turfwinning. Mede hierdoor heeft 
zich een buitengewoon rijke 
schakering van vegetatietypen 
ontwikkeld met meer dan 1400 
soorten hogere planten. Bloemrijke 
vegetaties met 20 tot 25 soorten 
per m 2 waren voor 1930 geen 
uitzondering. Sindsdien is veel van 
deze rijkdom verloren gegaan. Deze 
achteruitgang is onder andere 
veroorzaakt door de verlaging van 
de grondwaterstanden en de 
toename van de bemesting. Deze 
bedreigen nu ook de vegetatie in 
de natuurgebieden. Met de regen 
en ook via grond- en oppervlakte- 
water worden meststoffen naar 
natuurgebieden gevoerd. Sinds 
1980 onderzoeken wij deze 
eutrofiering aan soortenrijke 
trilvenen in het Vechtplassengebied, 
ten noorden van Utrecht. 


Trflvenen zijn drijvende matten die so ms een rjjke 
vegetatie herbergen. 2e komen voor in het 
Vechtplassengebied in de provincie Utrecht. 

Een daar voorkomende plant is de gale plomp 
Nuphar futea (inzel) 
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Hel Veehiplassengebied 

Het Vecht plas sen gebied ligt n cord west van 
Utrecht tussen de Utrechtse Heuvelrug en de 
rivier de Vecht. De Utrechtse Heuvelrug is een 
van de stuwwallen die tijdens de voorlaatste 
ijstijd (Riss, 200000 jaar geleden) z \jn opge- 
stuwd. Ten westen daarvan neemt het bodem- 
oppervlak geleidelijk in hoogte af. Op de laag- 
ste delen is in het verleden veen gevormd over 
de door de wind afgezette dekzanden heen. Dit 
veen kan in de buurt van de Vecht een dikte 
van zes meter hereiken. 

In de 12de eeuw is in het lage veengebied een 
systeem van parallel lopende sloten aangelegd 
cm de drassige bodem beter af te wateren. 
Daardoor werd de bodem bruikbaar voor 


land bo uw en veeteelL Deze sloten hebben aan 
het Landschap een structuur gegeven, die nu 
nog steeds waarneembaar is. Vanaf de 16e 
eeuw begon men met het afgraven van het veen 
om dit als brandstof te kunnen gebruiken. In 
het begin werd alleen de bovenste laag verwij- 
derd, later werd ook onder de grondwaterspie- 
gel het veen uitgebaggerd. Hierbij zijn stroken 
open water ontstaan (petgaten) en smalle stro¬ 
ken niet uitgeveend land (legakkers), waarop 
het veen te drogen werd gelegd. Door de wer- 
king van water en wind zijn hier en daar de 
smaile legakkers weggeslagen, waarbij grote 
plassen ontstonden. De oude structuur van 
petgaten en legakkers is nog terug te vinden in 
sommige polders, zoals de Molenpolder en de 
Westbroekse Zodden. 



Monsterpunian 

Isohyp se 28-4-1932 
IsOhypSG 14-90982 
Paldergrens 


Boven: Fig. 1. Op deze plattegrond van het studiegebied 
is de ligging van de vale grondwaterstandbuizan aange- 
geven. Oak zijn de isohypsen ingetekend. Deze varbiri¬ 
de n punten met een gelijke grandwaterstand. 

Rechts: Fig, 2. Deze schematische dwarsdoorsnede door 
een complex van wetland, sleet en trilveen bevat de be- 
langrijkste onderdelen van het hydrologisch onderzoek. 
De grondwaterslandbuis (G) is een PVC-buis met een 
lengte van 2 m met een filter in de onderste 20 cm, waar- 
door water vanuit de zandlge ond erg rand in de buis 
treedt. In deze buizen kan de grondwaterstand (H) war¬ 
den bepaald; oak kan water worden opgezogen voor het 
bepalen van de chemische samenstelling. De kwelmeter 
is een PVC-cylinder die aan de bovenzijde via een klelne 
opening in verbinding staat met een met water gevulde 
ballon. Door volumeveranderingen van hel water in de 
ballon te meten kan kwel of inzijging worden gemeten, 
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Door verlanding van de open stukken water 
zijn er op sommige plaatsen trilvenen ont- 
staan, Deze bestaan nit een vegetatiemat* de 
kragge, die drijft op hei water en is opgc- 
bouwd nit worlds* wort els tokken en afgestor- 
ven plantenmateriaal. Deze mat is zo stevig* 
dat men erop kan lopen* waarbij het opper- 
vlak vaak sterk golft. De trilvenen worden in 
de zomer gemaaid, Zou dit met gebeuren* dan 
zou er een elzenbroekbos ontstaan. Broekbos- 
sen zijn bossen op moerassige bodem. 

Soortenrijkdom en produktiviteit 

De centrale vraagstelling bij ons onderzoek 
van de trilvenen is welke de gevolgen zijn van 
de verhoging van het aanbod van voedings- 


stoffen als stikstof en fosfaat, ais gevolg van 
bemesting van de omliggende iandbouwgron- 
den. Eerst is daarbij gekeken naar de effecten 
van deze eutrofiering op de sooriensamenstel- 
ling en produktie van de vegetatie. 

Er zijn twee groepen trilvenen te onderschei- 
den. In de eerste plaats is er een groep met een 
zeer grote bovengrondse biomassa, De vegeta¬ 
tie wordt gekenmerkt door snelgroeicnde* 
hoogproduktieve soorten als scherpe zegge 
(Carex acuta), moeraszegge (C acutiformis) 
en riet (Phragmites australis ), Deze soorten 
komen over het algemeen voor onder relatieT 
voedseirijke omstandigheden. Door die hoge 
bovengrondse biomassa domincren deze soor¬ 
ten de vegetatie. Zij vangen licht en nutrienten 
weg voor andere vaak langzamer groeiende 


Links en geheel links; Er 
bestaan twee typen tril¬ 
venen. Het eerste (geheel 
links) kenmerkt zich door 
hoog opgaande algennene 
soorten. Het andere type 
is soortenrijk met zeld- 
zame, langzaam groeien¬ 
de SOOrten (links). 


soorten* die daardoor weggedrukt worden. 
Het gevolg is* dat dit type vegetatie meestai 
soortenarm is. 

De tweede groep trilvenen heeft daarentegen 
een lagere bovengrondse biomassa. Karakte- 
ristieke soorten zijn ronde zegge (Carex dian - 
dra )* draadzegge (C. lasiocarpa) en moeras- 
kartelblad (Pedicularis palustris). Dit zijn over 
het algemeen langzaam groeiende* laagpro- 
duktieve soorten* die voorkomen in relatief 
voedselarme gebieden. Als gevolg van die 
langzame groei* zijn er mogelijkheden voor 
andere soorten om zich in deze vegetatie te 
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vestigen en te handhaven. Deze groep van tril- 
venen is dan ook erg soortenrijk en nil oog- 
punt van natuurbehoud uiterst waardevoh 

Twee belangrijke vragen kunnen mi gesteld 
worden. In de eersie piaats: bcstaat er een ver- 
band tussen het voorkomen van de soorten- 
rijke, laagproduktieve triivenen en de water- 
huishonding ter plaatse? En vervolgens: raken 
de soortenrijke triivenen geeutrofieerd en out- 
wikkelen ze zich daardoor in de richting van de 
soortenarmere, hoogproduktieve variant? La- 
ten we eerst naar de waterhuishouding kijken. 

Waterpei! en -foeweging 

Voor het onderzoek naar het peil en de stro- 
ming van het grond water is een meet net van 
ruim 100 grond waterstandbuizen opgezet. El- 
ke 14 dagen werd in deze buizen de waterstand 
opgenomcn. De schommeiingen blijken gedu- 
rende het jaar gering zijn. Deze geringe varia- 
tie word: in alle buizen aangetroffen. In een 
deel van het gebied (Westbroek) blijken de die- 
pere buizen (filteropening op 4 m diepte) een 
hogere stand aan te geven dan de ondiepe bui¬ 
zen (filteropening op 1,5 m diepte). Dit peil- 
verschil wijsl crop, dat hel diepere grondwater 
onder spanning .staat en op plaatsen met een 
geringe bodemweerstand naar boven zal ko- 
men. Dit wordt kwel genoemd. Grote delen 
van de polders Westbroek en Tienhoven zijn 
kwelgebieden. Het peilverschil leidt erook toe, 
dat de grond waters land in zulke gebieden ho- 
ger is dan de waterstand in de stolen. In andere 
gedeelten van het Vechtplassengebied, staat 
het water in de sloten hogcr dan hel grond¬ 
water. Hier is sprake van een neerwaartse be- 
weging van het grondwater (inzijging). 

Door ijking ten opzichte van NAP konden 
de waterhoogten in de buizen onderling verge- 
leken worden. Op deze wijze kan men isohyp- 
sekaarten (kaarten met hjnen die punten met 
een gelijke grond waterstand verbinden) sa- 
menstellen (zie fig, I). Ervan uitgaande, dat de 
Strom ingsrichting van het grondwater Iood- 
recht op de isohypsen verloopt en van hoog 
naar laag, is de stroming globaal in zuidweste- 
lijke richting. 

In figuur l vallen twee zaken op: het geringe 
verhang dat de stroming in stand houdt en de 
sterke kromming in de lijnen. Deze krommin- 
gen komen met name voor bij plekken waar 
veel triivenen bij elkaar liggen en duiden op 


een toestroom van water uit twee richtingen* 
Ora dergelijke bijzondere situaties verder te 
onderzoeken zijn in deze gebieden reeksen bui¬ 
zen dichtbij elkaar gezet in verschillende land- 
sehapsclcmenten bijvoorbeeld van sloot via 
trilveen naar weiland. Ook werden kwelmeters 
geplaatst om het optreden van kwel of inzij- 
ging te bepalen. 

Veelvuldig is de in figuur 2 weergegeven si- 
tuatie gevonden. Binnen enkele meters worden 
verschillende waterstanden gemeten. De hoog- 
teverschillen in waterstanden tussen sloot en 
weiland duiden op kwel. In de sloten die jaar- 
lijks geschoond worden, waarbij een deel van 
de modderiaag wordt verwijderd, zal de weer- 
stand tegen doorstroming geringer zijn dan 
onder de triivenen. De dunne, compactc vecn- 
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Rechts en geheai rechts^ 
Twee planlsn die in het 
trilveengebied voorko 
men zijn de gele IPs (Iris 
pseudacoris) en rist 
{Phragmiies australis). 

Onder Op deze Jucht- 
foto van de polder West- 
brae k is de lypische 
struct uur van bet land- 
schap goed te zien. Op 
de linkerhelfl zijn fraai 
de (restanten van) leg- 
akkers tussen de uitge- 
graven petgaten te zien. 





laag die hel zand onder de trilvcncn afdekt zal 
vermoedelijk slechts via scheuren en dunne 
plekken water doorlaten, Onder hel weiland is 
^1 een aaneensluitend vcenpakkel aanwezig, dat 
voor hei grondwater zeer slecht doorlaiend is, 
Het onder spanning staande water kiest daar- 
om de weg van de minste weerstand en treedt 
via de slool of hel trilveen nit en niet via het 
weiland. Met in gen met de kwelmeters bevesti- 
gen dii beeld, 

Watersamenstelling 


Grondwater, dat langere iijd in de bodem 
verblijft neemt daaruit ionen op (bijv, calcium 
en bicarbonaat) en geefi daaraan anderc ionen 
af (bijv. sulfaat en kalium). Het grondwater in 
het gebied is 6f afkomstig van de Utrechtse 
Heuvelrug, of uit naburige polders. Hel water, 
dat inzijgt in de Utrechtse Heuvelrug, legl een 
lange weg af door het 40 m dikke zandpakket 
boven de impermeabele for mat ie van Kedi- 
ehem. Dit ter hoogte van de polder Tienhoven 
opwellende water heeft cen hoog calcium- en 
biearbonaatgehalte en een laag ammoniumge- 
balte. Het in de polder Westbroek opwellende 
water heefi een veet kortere weg afgelegd; het 
is afkomstig van de naburige polders, waar in- 
tensieve agrarische activiteit is, Het calcium- 
gehalte van dit water is lager, maar hel ammo- 
niumgebalte hoger. 

De verschillen in de watersamenstelling kun- 
nen worden weergegeven in zgn. STlFF-dia- 
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grammen, In figuur 3 zijn enkele diagrammcn 
weergegeven. Die voor de Heuvdrug hebben 
een duiddijk neerslagkarakter {hoog percen¬ 
tage sulfaat), die voor de polder Westbroek 
een kwelkarakter (veel calcium eti bicarbo- 
naat). 

In de Kerkdndse polder en in de Molen- 
polder vindcn we hoge chloride-, natrium- en 
kaliumgehalten. In deze gebieden word! het 
grondwater vanuit de sloten aangevuld, die 
een ded van bet jaar gevuld zijn met Vecbt- 
water (vervuild Rijnwater)* Het chloridegchaJ- 
te is een maat daarvoor. Dit inlaten gebeurt in 
de zomer om het waterniveau in de polder op 
peil te hoyden ten behoeve van de landbouw, 
Zones met hoge concentrates chloride komen 
treffend overeen met gebieden waar infiltratie 
is aangetoond. De kwelgebieden blijven ver- 
schoond van dit vervuilde tnlaatwater. 

Een tweede belangrijk aspect Is de voedsel- 
rijkdom van het water. In het grondwater is 
vrijwel geen fosfaat gevonden; nitraat alleen in 
de polder Achttienhoven en de Kerkdndse pol¬ 
der. Dit gehalte is afhankelijk van het landge- 
bruik. Onder maisakkers is het nitraatgehalte 
hoger dan onder weilanden. Het overgrote 
decl van dc gcmclen ammoniumgehalten is la¬ 
ger dan I ppm. In sommige grondwaterstand- 
buizen zijn ammonium waar den gevonden van 
3-4 ppm. Deze hoge gehalten hangen waar- 
schijnlijk samen met de hoge bcmesting in de 


infihratiegebieden waar dit grondwater van- 
daan komt. 

Samenvattcnd kan gesteld worden, dat de 
samen st el ling van het grondwater in de kwel¬ 
gebieden nog weinig beYnvloed wordt door ver- 
ontreinigingen, In de infihratiegebieden daar- 
entegen komen aanzienlijk hogere concentra- 
ties voor, zowel van de nutrienten (N en P), als 
van bijvoorbeeld chloride en suifaaC 

Een belangrijke condusie van het hydrolo- 
gisch onderzoek is, dat trilvenen voorkomcn 
by twee gcheel^ verschillendc water-regimes, 
namelijk in kwd- en in inzijgingssimaties. Op- 
vallend is dat soortenrijke, Jaagprodukneve 
trilvenen alleen voorkomen op plaatsen met 
kwd van grondwater, terwijl in inzijgings- 
situaties het andere type trilvenen te vinden is* 



Rechlsbovem: Fig. 3. ’STlFF'-diagrammen geven de pro- 
centuele verdeling weer van de belangrijkste kationen en 
am to men \n grondwatermonsters. De hter getekende dia- 
grammen zi|n elk gebaseerd Op een gemiddelde waarde 
van 12 maarrdelijks genomen monsters. De beide getaf- 
len geven de totale hoeveelheid kationen (finks) en an- 
ionen (rechts) in de monsters in milli-equivalenlen per li¬ 
ter, op verschillende monster plaatsen Monster plaatsen 1 
en 2 Jig gen in Westbroek, een kwelgebied; 43 en 45 in de 
Ulrechtse Heuvelrug, een inzijgingsgebied; 13 In een in- 
zijgingsgebied oostelijk van de potder Westbroek; en 53 
in de Molenpolder, ook een inzljgrngsgebied, BEj de pun- 
ten 13 en S3 is de Envloed van ingelaten Vechtwater zicht- 
baar. 

Rechts: Fig. 4. De toraie bovengrondse biomessa En 
gram men drooggewicht per m z in een viertal verschillen¬ 
de trilvenen in de loop van het jaar, Duidelijk blijkt dat de 
biomassa in het voorjaar sterk stijgt, dan plotseling af- 
neemt door het maaien (onderbreking van de lijnen) en in 
het najaar een geringe hergroei vertoont. Er is een greet 
verschil in p radii ktivitert tussen de trilvenen te constate- 
ren. Hoewel in deze trilvenen vele plantesoorten voorko¬ 
men, worden ze hfer aangeduid met de meest dominanle 
soort: Ca/ex acutiformfs (• ), Juncus subnodulosus (o), 
Carex rosfrata (A) en Care* diandra (M) f De eerste twee 
zijn voedselrijk, de andere twee voedsetarm. 
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Links: Bij het uitbaggeren van veen 
uit water wordt gebruik gerrmakt van 
sen grof net aan een lange stok. De 
veentrekker heeft sen brede leren 
gordel om waaraan een band vastzit. 
Deze wordt om de stok gesfagen, 
waardoor ook vanuit da rug kraeht 
gezel kan worden. 

Onder: Fig, 5. Het verloop van de 
hoeveeiheden stikstof, fosfor en ka- 
liunn in de bovengrondse planten- 
massa blj dezelfde trifvenen als in 
fig. 4. 



Stikstof 

fgm?] 


Fosfor 

iQm- 3 ] 


Kaliom 

[gm- 3 ] 


Produktie en nufrientenaanbod 

Het ligt voor de hand te veronderstellen, dat 
het vcrschil tussen hoog- en laagproduktieve 
triivenen wordt veroorzaakt door een ver- 
hoogd aan bod aan nutrienten, Een aanwijzing 
hiervoor kan worden verkregen door de hoe- 
vedheid nutrienten in het bovengrondse pian- 
tenmateriaal te bepalen wanneer de vegetatie 
in juli-augustus maximaal ontwikkeld is, 
Daartoe zijn de gehalten aan de belangrijkste 
macro-nutrienten (N, P en K) gemeten in het 
gedroogde plantenmateriaal, waaraan ook de 
biomassaproduktie werd bepaald. De resulta- 
ten duiden erop dat verschillen in nutrienten- 
aanbod inderdaad oorzaak zijn van de ver¬ 
schillen in produktie, 

Om inzicht te krijgen in de faktorcn, die de 
hoogte van het nutnentenaanbod bepalen, 


moet de hele nutrientenhuishouding van het 
trilveen-ecosysteem bekeken worden* Daarbij 
wordt dit systeem in drlc compartimenten op- 
gedeeld; de vegetatie, het dode piantenmate- 
riaal in de veenbodem en het water dat zich 
tussen dit bodemmateriaal bevindt (het inter- 
stitiele water)* 

In figuur 4 is het verloop van de boven¬ 
grondse biomassa in een aantal triivenen weer- 
gegeven, Deze begint vanaf april le stijgen en 
bereikt omstreeks juli-augustus een maximum; 
dan wordt de vegetatie gemaaid en het maaisel 
afgevoerd. Na het maaien volgt een tweede 
groeiperiode tot een lager maximum omstreeks 
oktober* De hoeveelheid nutrienten (N, P en 
K) in het plantenmateriaal vertoont ongeveer 
eenzelfdc verloop als dat van de biomassa (zie 
fig, 5). De stijging de van N-, P- en K-gehalten 
in de bovengrondse biomassa in het voorjaar 
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Vegetatie in 
laagveenmoerassen 

Elk van de in dit gebied vo or k amende land- 
schapselememen kenl zijn eigen kenmerkende 
vegetatie. Vaak betreft bet een combinatie van 
plantcsoorten, die aangepast zijn aan de specifie- 
ke milieuomstandigheden. Er kan dan ook een 
hele serie vegetatietypcn onderscheiden worden 
in een reeks van open water via rietland en tril- 
veen naar broekbos (zie fig. El). 

In het open water wordt een vegetatie aange- 
troffen van drijvende en ondergedoken water- 
planten, zoaJs watergentiaan (Nymphoides pel- 
tata), waterlelie { Nymphaea alba) en gele plomp 
{Nuphar hi tea), waterpest [Elodea canadensis) 
en hoornblad {Ceratophyitum demersum). Als 
door afsierven van planters een dikke laag mod¬ 
der en organisch materiaal ontstaat, wordt het 
water ondieper en verschijnen er soorten ais 
krabbeseheer [Stratides atoides ) en kikkerbeet 
{Hydrocharis morsus-ranae). Deze soorten kun¬ 
nen een volledig gesloten drijvende laag vormen. 
Bij verdergaande verlanding kunnen zgn. drijf- 
tillen ontstaan, kleine eilandjes van een of meer 
individuen van soorten als waterscheerling (C7- 
cut a virosa ) en cyperzegge ( Carex pseudocype- 
rws), Aan de randen van het open water ontwik- 
kelt zich vaak een pluimzegge-vegetatie met op- 
vallend hoge horsten van pluimzegge {Carex pa- 
mculat a), oeverzegge ( Carex riparia), geJe lis 
{Iris pseudacorus) en melkeppe [Peucedanum 
palustre ). Als gevoig van maaien kunnen deze 
overgaan in mattenbies-vegetaties of in riet- 
m oeras varen - vegetat i es. 

In kleine gei’soleerdc petgaten, die nog weinig 
gestoord cn weinig verrijkt met nutrienten zijn, 
ontstaan trilvenen. Op deze piaatsen trerfen we 
ook vedal zeer sc boon opwellend grondwater 
aan. Na een stadium met krabbeseheer, holpijp 
{Equisetum fluviatile) en kikkerbeet zei de ver- 


Boven: Op drt trilveen groeien de zeldzame snavel- 
zegge (Carex rostrate) met zijn gele bleeiaren en de 
dotterbloem (Cattha patustris) breeds rlijk naast el- 
kaar. 

Rechts boven: De grate egelskop {Sparganium erec- 
lum) bloeit tussen juni en September en komt tamelijk 
veel voor in het Vechtplassengebted. 

Rechts: Een van de zeldzaamste soorten in de 
Utrechtse trilvenen is hot sfank wollegras {Eriophorum 
gracile ), 

Qnder: Fig, t-1. Dit schema toont de verschillende sta¬ 
dia van verlanding in een pelgat Vanuit het open wa¬ 
ter (A) onstaan drEjftillen <B). Aan de randen van het 
open water ontwikkelt zich vaak een vegetatie van 
pluimzegge (C) of riel (D). Trilvenen zijn met E aan- 
gegeven 
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landing zich voort met soorten als paddems 
(Juncus subnodulosus ), waterdrieblad ( Menyan- 
thes trifoliata) en de zeldzame snavelzegge [Ca- 
rex rostra (a), terwijl plaatselijk een dominance 
van galigaan {Cladium mariseus) kan ontstaan, 
GdeideHjk groeil de vegetatie dicht tot een 
echt trilveen met bijzondere soorten ais ronde 
zcgge ( Carex diandra) , moeraskartelblad (Pedi- 
cu laris paly si ns), slank wollegras {Eriophorum 


gracile) en veel blad-en levermossen- In dit vege¬ 
tal ietype treffen we ook orchideeen aan als vlees- 
kleurige orchis {Dactylorhiza incarmta )» riel or¬ 
chis {Dactytorhiza praetermissa) en malaxis 
[Hammarbya patudosa). 

Dit uiterst soortenrijke vegetalietype is een in- 
leressant studieobject* vooral ook omdat dit ty¬ 
pe in Europa en huiten Nederland alleen nog 
wordt gevonden in Engeland, [erland en Polem 
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Hechts: ledere corner war¬ 
den de trilvenen gemaaid, 
sen maatregel die essen- 
heel is voor het behoud, 
Hoewei de maai machine 
licht is h tolijft het een ha- 
chetijke onderneming op 
deze drassige terreinen. 


wordt veroorzaakt door transport van de wor¬ 
lds naar de bovengrondse plantendelen. Deze 
nutrienten zijn 6f direct door de wort el opge- 
nomen, of komen uit een reservevoorraad die 
in de vorige herfst is aangelegd. Omdat het 
moeilijk is otn in de kragge levende wortels te 
scheiden van dode plantedden, is de grootte 
van de reservevoorraad niet precies be ken d, 
Wcl staat vast, dat de directe op name uit het 
bodemwater de bdangrijkste bron is. 

Om de gevolgen van een verhoogd nulrien- 
tenaanbod te kunnen overzien is bet nodig te 
weten welke van de nutrienten N, P en K de 
plantengroei in de trilvenen beperkt. De uilerst 
lage gehalten aan N en P in de tnlveenplanten 
wijzen op een beperkende rol van deze beide 
elementen, lerwijl K in ruime mate beschik- 
baar lijkt. Klemschalige berriestingsproeven in 
het veld hebben alleen bij N-bemesting tot een 
signifieante produktieverhoging geleid, 

De vegetaiie neemt nutrienten op uit het wa¬ 
ter waar de wortelmat in drijft, Het totale nu- 


trientenaanbod daar is de som van twee pro¬ 
cesses de netto mineral]satie van dood orga- 
nisch materiaal en de aanvoer van nutrienten 
bij voor bee id via regen water of kwel water. De 
hoeveelheid dood organisch materiaal in de 
wortelmat is relatief groot: de kragge bestaat 
er voor 80 tot 90 procent uit. Dc voorraden N t 
P en K in dit materiaal zijn enorm, vergeleken 
met de hoeveelheden die de vegetaiie opneemt, 
De omstandigheden voor afbraak (decom¬ 
posite) van dood materiaal zijn in dc water- 
verzadigde veenbodem ongunstig: de arbraak 
kan alleen in de bovenste centimeters in een 
zuurstofrijk milieu (aeroob) plaatsvinden. 
Daaronder dringt zo weinig zuurstof door, dat 
de afbraak grotendeels anaeroob verloopt. 
Dat gaat zo langzaam dat ieder jaar weer een 
hoeveelheid dood plantenmateriaal met daarin 
gebonden nutrienten in de kragge ophoopt, 
Ondanks de grote voorraad N, P en K in de 
kragge, is de hoeveelheid N en P die door mi- 
neralisatie beschikbaar komt daarom gering. 


TABEL 1. Mineralisatie van organisch materiaal in de bodem van vier tril¬ 
venen in het Vechtptassengebted, tussen april en augustus. 

Do min ante seed 

Gemineraliseerd N 
[gm- ? ] 

Gemmeraliseerd P 
[gm- 2 ] 

Camx diandra * 

6.7 

0,34 

Equisetum fiuviatite " 

3,5 

0.23 

Carex acutiformia * * 

31,5 

4,38 

Voedselarm (rilveen: " 

VaedsBlrf|k tfitveen) 
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Concentrate 

Ippmj— 5 



o m 

20 El 

60 m 

ISO 


Equisetum 

fiuviatite 



150 H 


Links: Fig, 6, De jaarge- 
middeEden van de ammo¬ 
nium con cent raties in het 
grand water op vier ver- 
schillende diepten in zb s 
trilvenen, Duidetijk is te 
zien, dat in vier trElveneri 
hoge ammoniumconcen- 
iraties in het omhoog wel- 
fende grondwater op 
1,50 m diepte gevonden 
zijn. Op 60 cm diepte, dus 
nog onder de kragge, en 
ook daarboven, warden 
deze hoge waarden niet 
gevonden. 


Metingen van de mineralisatiesnelheid heb- 
ben bevestigd, dat de voor de vegetatie be- 
schikbare hoevedheid Nen P, zeer ten dele be- 
paald wordt door mineralisatie. We! bleken in- 
teressante versehillen tusscn trilvencn (zie tabd 
1), Zowel de N- als de P-beschikbaarheid is 
duiddijk geringer in vocdselarme trilvencn. 
Dat wordt waarschijnlijk veroorzaakt door de 
mate waarin zuurstof in de kragge kan door- 
dringen. Ook de chemische samenstelling van 
het pas afgestorven piantenmatenaal, het 
strooisel, kan hierbij cen rol spelen. Strooisel 
met een hoog N- en P-gehalte mineraliseert 
sneller dan N- en P-arm strooisel. 

Eutr offering 

De belangrijkste aanvoer van nuirienten naar 
de irilvenen vindt plaats via waterir an sport. 
Een steeds belangnjker nutrientenbron is de 
regen. De belasting van regeowater met NHs f 
NO 2 en SO 2 is de laatste decennia steeds toe- 



genomen. Daarnaast is ook hei kwelwater een 
steeds belangrijker bron van N; lokaal zijn in 
de polder Westbroek ammonium-concentra- 
ties in het grondwater aangetoond van 3-5 
ppm. Ook deze hoge input wordt waarschijn- 
lljk veroorzaakt door overbemesting in de na- 
burige polders. 

Een derde mogelijke aanvoer weg van nu¬ 
irienten loop! via het oppervlaktewater in de 
poldersloten langs de trilvencn. 

Een belangrijke vraag voor het behoud van 
de trilvencn is, of de extra toevoer van nutrien- 
ten zal leiden tot een verhoging van de produk- 
tiviteit en daarmee tot de vervanging van typi- 
sche trilveensoorten door minder gevoelige, al- 
gemene soorten van voedselrijke moerassen. 

Deze vraag is niet eenvoudig te beantwoor- 
den, omdat deze veranderingen zeer geleidelijk 
zulten verlopen. Om de effekten op het oeco- 
systeem te kunnen beoordden moeten we 
allereerst weten hoe groot de toevoer van nu- 
trienten is ten opzichte van de afvoer. In label 
2 Is de baians van alle N-inputs en -outputs 
voor een bepaald trilveen weergegeven. Aller¬ 
eerst valt de grote jaarlijkse aanvoer van N via 
de neerslag op. Deze onbedoelde 'bemesting’ 
ligt namelijk in dezelfde grootteorde als de 
jaarlijkse afvoer door het maaien. Ook de in¬ 
put via het omhoogkomende kwel water is van 
belang: van nature bevat dit vrijwei geen am¬ 
monium; de gevonden toevoer is dus voor het 
overgrote deel een extra input in het sysieem. 
Leidt deze input nu ook tot een toename van 
het nutrientenaanbod? 

Figuur 6 geeft de jaargemiddelden van de 
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ammoniumconcentraties in het trilveenwater 
op verschillende diepte. Opvallend is de hoge 
concentrate in het grondwater in de zandlaag 
onder het trilveen. Het hteruit opkwellende 
water passeert een dunne veenlaag cn komt 
dan terecht in het open water onder de kragge. 
De ammoniumconcentratie in deze waterlaag 
is echter gering. Daar op deze diepte vrijwel 
geen plantenwortels aanwezig zijn kan op- 
name van ammonium door wortels geen ver- 
klaring zijn voor deze afname, Blijkbaar is het 
ammonium grotendeels opgenomen in de dun¬ 
ne veenlaag. Het mechanisme achter deze op- 
name is nog onduidelijk. Het is mogelijk dat 
ammonium wordt geadsorbeerd aan het veen, 
dat een grote adsorptieeapaciteit voor katio- 
nen heeft, Anderzijds kan het zijn dat bac- 
terien die organ is ch materiaal a fb re ken, wan- 
neer dat materiaal arm is aan N, ammonium 
opnemen uit de omgeving. Hoe het ook zij, de 
diepste veenlaag werkt als een filter, waarin in- 
stromend ammonium wordt vastgehouden. 

De vraag is nu hoe lang dit vastleggingspro- 
ces kan voortgaan. De opnamecapaciteit van 
de dunne veenlaag zaJ zeker niet onbegrensd 
zijn. Door de gestadige toevoer van N zal de 
C/N-ratio (de hoevedheid koolstof ten op- 
zichte van de hoeveel held stikstof) van het 
veen (nu ongeveer 33) langzaam dalen. Deze 
ratio gee ft aan, of bij bacteriele afbraak van 
het veen immobilisatie (vastlegging) van N of 




Links: In veel trilvenen zijn randeffecten waarneembaar: 
tangs de rand is de vegetalie hoger dan in het midden. Dit 
komt door de aanvoer van nutrienten via de sloot, of door 
het deponeren van sioot-schoonsel op de rand, waardoor 
het aanbod van nutrienten toeneemt. 

Boven: Waar door het afsterven van planter) een dikke 
laag modder an organisch materiaal ontstaaE, wordt het 
water ondieper en verschijnen soorten als de krabbe- 
scheer {Stratiotes abides) en sfangewortel (Catta. pa!us 
tris). 

Geheel rechtsboven: Een bloeiende slangewortel, 

Rechtsboven: In het Vechtplassengebied komen ook or- 
chideeen voor, zoals deze rietorchis (Dactybrhiza prae- 
termissa). 
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juist mineral]satie van N optreedt. Wanneer de 
ratio daalt naar een waarde tussen 20 en 25, 
treedt een omslag op van immobilisatie naar 
mineral]satie, Als vastlegging in de dunne 
veenlaag juist boven het zand een bacterieel 
proces is, dan zal er een moment komen waar- 
op het instromende ammonium met meer 
wordt opgenomen en zdfs het eerder vastge- 
legde ammonium weer vrijkomt. Vanaf dat 
moment zal een verhoogde hoeveelheid ammo¬ 
nium met de kwelstroom naar de pianten- 
wortels worden gevoerd, waardoor geleidelijk 
ingrijpende veranderingen in de produktiviteit 
en de soortensamenstelling zullen optreden, 
Uit voorlopige berekeningen blijkt, dat het 
nog tenminste 50 jaar zal duren voordat het 
omslagpunt is bereikt, 

Daarnaast tnoet ook de invloed van het 
kwelwater op de beschikbaarheid van P ge- 

Netuur en Techntek, 54, 6 (1986) 


noemd worden. Het kwelwater bevat vrijwel 
geen fosfaat, maar heeft wel een sterke invloed 
op de oplosbaarheid van P. Fe-ionen die conti- 
nu door het kwelwater worden aangevoerd, 
vormen bij de heersende pH in het trilveen 
(ongeveer 6,5) neerslagen van Fe(OH)i. Fos- 
faationen worden aan dit neerslag geadsor- 
beerd en zijn daarmee onbereikbaar voor plan- 
tenwortds. Het verschil in P-mineralisatie tus¬ 
sen voedselarme en voedselrijke trilvenen zit 
waarschijnlijk in de vorming van deze neersla¬ 
gen. 

Het staat vast, dat de karakteristieke tril¬ 
veen vegetaties nog in zo*n sterk bemest land- 
schap kunnen voorkomen door de kwel van 
nog relatief sghoon, ‘and* grondwater. Het 
feit dat dit grondwater lokaal hoge ammoni¬ 
um con cent rati es bevat betekem niet, dat de 
trilvenen geen toekomst meer hebben. 
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Een foekomst voor de trilvenen 

in het Veehtplassengebied blijkt er een nan- 
we samenhang tussen de waterkwaliteit en 
-kwantiteii en de produktiviteit en de soorten- 
samenstelling van de trilveenvegetatie te be- 
staan. Wii men deze voor Nederland en Euro- 
pa bijzondere trilvenen behouden, dan zullen 
maatregelen genomen moeten worden. Deze 
betreffen zowel het externe beheer (retaties 
met de omgeving) als het interne beheer (maat- 
en, kappen van elzebroekbossen e.d.)* 

Het handhaven van de kwel is een van de 
meest essentiele voorwaarden voor het voort- 
bestaan van de trilvenen, Zoals gebleken is le- 
vert de kwei een permante aanvoer van relatief 
schoon water, Deze constante chemische sa- 
menstclling zorgt er onder andcre voor dat de 
b esc hi k baa r he id van fosfaat voor de vegetatie 
genng is en dat de pH sterk gebufTerd wordt. 
Door de continue aanvoer van grondwater, 
ook in droge perioden, is geen inlaat van ver- 
vuild Veehtwater nodig. Verdere verlaging van 
het grondwaterpeil in de polders, leidt tot zo’n 
sterke vermindering van de kwel dat de tril¬ 
venen linn karakteristieke vegetatie zullen ver- 
liezen, Dergelijke peilveriagingen moeten dan 
ook volstrekt worden afgewezen. 

Naast het handhaven van de kwel is het zaak 
om hoge concentraties van voedingsstoffen zo- 
veel mogelijk te voorkomen. Hiervoor moet 
enerzijds een goede kwaliteit van het sloot- 
water gebandhaafd worden, daar deze sloten 
immers langs en soms door de zodden stro- 
men. Anderzijds moet eutrofiering van het 
grondwater voorkomen worden. Dit dient in 
ovcrleg met de Iandbouw geregeld te worden. 
Duidelijk zal zijn, dat in dit gebied met zijn 
smalle kavels het zwaar bemesten van weilan- 
den direct naast de trilvenen niet gewensi is, 
niet alleen omdat de trilvenen meebemest wor¬ 
den, ook omdat er afspoeling van de drij finest 
naar de trilvenen en sloten optrecdL Ook voor 
de weilanden, die op grotere afstand van de 
trilvenen in de inzijgingsgebieden gelegen zijn, 
dient in overleg een regeling getroffen te wor¬ 
den. 

Bij het jaarlijks sehonen van de poldersloten 
wordt slootbagger op de randen van een aantal 
trilvenen gedeponeerd, Dit heeft een aantal ne- 
gatieve effecten. En een randzone van ongeveer 
twee meter neemt het nutrientenaanbod toe en 
gaan h oog prod ukti eve soorten groeien. Zo’n 


Fl&chts: De molen M De Trouwe Wachter' 1 diend© in vroe- 
gar eeuwen als gsmaal voor de polder Tienhoven. 

Onder: Waterdrieblad {Menyanthes trifoliata } is een typi- 
sche trilveensoorl. 

G eh eel onder: Een zwanebloem ( Butomus umbetiatus) in 
een verlandend petgat. De zwanebloem is een in Neden 
land beschermde soort. 


msh 
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storingszone bedraagt 10 procent van de 
breedte van een trilveen. Deze vectoring kan 
voorkomen worden door minder kwetsbare 
dumppiaatsen te kiezen. 

Het ’s zomers maaien van de vegetatie en 
het afvoeren van hct maaisel is voor het hand- 
haven van de trilveenvcgetatie essentieeh 
Maait men niet dan treedt vorming van elzen- 
broekbos op. Men hoopt met het afgemaaide 
materiaal eveneens een grote hoeveelheid nu- 
trienten af te voeren. Het maaien hecft dan 
ook plaats op het tijdstip dat de grootste hoe¬ 
veelheid voedingsstoffen in de bovengrondse 
plantedelen aanwezig is. Uit een maaiexperi- 
meni blijkt dat half augustus het meest ideate 
tijdstip is. Dit is ook het moment waarop de 
meeste plantesoorten zaad gezet hebben en be- 
ginnen af te sterven. Bij een langdurig maai- 
bchccr blijkt inderdaad dat een afname plaats 
heeft van de hoeveelheid P en K in het sy$- 
teem. Voor N is dit niet het geval, waarschijn- 
lijk als gevolg van de grote input van dit nu¬ 
trient via neerslag, grondwater en oppervlakte- 
water. 


Coneluderend kunnen we stellen dat een 
consequent en docltreffend intern beheer 
noodzakdijk is om met name randeffecten te 
voorkomen. Daarnaast is het zaak om de 
kwelsituatie te laten voortbestaan. Het gebruik 
van meststoffen in aangrenzende landbouwge- 
bieden diem zodanig te zijn, dat afgifte naar 
de omgeving, via grondwater en de lucht, vrij- 
wet niet plaatsvindt. Gebeuri dit niei dan zal 
een uniek stukje natuur verdwijnen. 
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Chiraliteit 
in de evolutie 


Veel moiekulen, vooral in de 
natuur, zijn asymmetrisch. 
Door een verschillende 
rangschikking van chemi- 
sche groepen aan, meestal, 
een koolstofatoom bestaan 
die moiekulen in twee vor- 
men die elkaars sptegel- 
beeld zijn. 

In levende wezens komt 
steeds maar een spiegel- 


ten, eiwitten en DNA bijvoor- 
beeld hebben slechts een 
umforme asymmetrie. Van 
veel geneesmiddelen is 
maar een vorm actief. 

Dit artikel gaat in op de 
vraag of de natuur enig voor- 
deel heeft van asymmetri- 
sche moiekulen. Was het 
niet veel ‘verstandiger’ als in 
de evolutie beide spiegel- 


beeldvormen zouden zijn 
gebruikt? 



beeldvorm als lichaams- 
eigen stof voor. Koolhydra- 


SCHEJKUNDE 


Weinig mensen zullen tijdens het aantrek- 
ken van hurt schoenen erbij stilstaan dat schoe- 
nen ruwweg twee spiegelbeeldvormen hebbem 
Ook zal slechts een enkeling de vergissing be- 
gaan met de linkervoet in de rechterschoen te ” 
stappen of omgekeerd; hij past immers niet! N| 
Toch komen we hiermee bij een fundamen- w 
tee! aspect van de evolutie. Op molekuiair ni- tr 
veau heeft de natuur lang geleden al geleerd i- 
deze keus te maken* Bijna alle voor leven es- - 
sentiele molekulen, zoals eiwitten en kool- 
hydraten, bezitten immers een driedimensio- 
nale structuur die met tot dekking te brengen 
is met haar spiegelbecldvorm* 

Het beg rip waarmee deze asymmetric wordt 
aangeduid is chiraliteit , afgeleid van het Griek- 
se woord chiros , dat handigheid betekent. Een 
eenvoudig voorbeeld van een belangrijk chi- 
raal inolekuui is het aminozuur L-alanine {fig. 

1). Aan het centrale koolstofatoom zijn vier 
verschillende groepen gebonden, gerangschikt 
op de hoekpunten van een tetraeder, waardoor 
twee spiegelbeeldisomeren {enanuomeren) 
bestaam Chiraliteit komt ook voor bij assem¬ 
blages van molekulen zoals kristallen en poly- 
meren (polysacchariden, eiwitten en DNA). 

Louis Pasteur was de eerste die het chirali- 
teitsfenomeen op molekulaire schaal ontdekte 
door de enantiomeren van wijnsteenzuur via 
kristallisatie te scheiden. Van’t Hoff en Le Bel 
vcrklaarden dil verschijnsel door het tetraeder- 
model van koolstof. (Intermezzo I) 

Er zijn verschillende conventies D, L of R,S 
om de molekulen van verschillende chiraliteit 
te onderscheidem In dit artikel worden beide 
notaries door elkaar gebruikt. 


NHj 


HeN 


CHa 

L-alanine 


H 


H3C 

□-alanine 


Boven: Fig. 1. Het chirale aminozuur alanine kan in twee 
spiegelbeeldvormen {enantioimeren) D- en L-alanine voor- 
komen. 


Historie van het begrip 



1812: Biot neemt waar dat een kwartskristal 
het vlak van lineair gepolariseerd licht 
draait. 

1825: Fresnel ontdekt dat een optisch ac- 
tief medium verschillende b re kings- 
indexen heeft voor ci rail air gepolari- 
seerd licht. 

1848: Pasteur ontdekt dat wijnstecnzuur- 
kristallen in twee spiegelbeeldvormen 
voor kunnen komen, Hij verklaarde 
dit doordat hij aannam dat er dissym- 
metnsche fysische krachten in de na¬ 
me r bestonden. 

1874: Le Bel en Van *t Hoff kennen de drie- 
dimensionale structuur aan het kool¬ 
stofatoom toe, waaruit direkt volgde 
dat een chirale verbinding in twee 
spiegelbeeldvormen voor kan komen. 

1894: Toekenning van relatieve configuraties 
van D-glyceraldehyde en L-aminozu- 
ren. Hieruit concludeerde Eniiel Fisher 
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chiraliteit 




dat een serie natuurlijk voorkomende 
koolhydraten dezelfde configuraiie moet 
beziften, 

1894: De dissymetrische fysische grootbeden be- 
schreven door Pasteur zijn volgens Curie 
symmetriseh. Magneetvelden* elektrische 
velden en rotatie zijn bijvoorbedd symme- 
trisehe krachten, 

1895 : Cotton ontdekte dat chi rale molekuien in 
opJossing vcrschiHende absorptiecoeffi- 
ciemen hebbcn voor [inks of rechis circu- 
lair gepolariscerd ticbt, 

1956: Lee en Yang ontdekken dat er fysische 
krachien in de natuur voorkomen die niet 
syitimetrisch zijn. Het /3-verval van isoto- 
pen is een niet-symmetriseh proces. 



Linksboven: Pasteur (links) en Van 't Hoff (rechts): 
twee geleerden die de kennis over asymmetrische 
molekuien enorm uitbreidden. 

Seven: Het doosje met tetraedeimodelletjes dat Van 
t Hoff gebrulkte bijj zijn work aan asymmetrische mo- 
lekuufvormen 

Onder: Fig, 1-2. Molekuulmodellen van melkzuur in 
twee spiegelbeeldvormen zoals Van t Hoff en Le Bel 
ze uitdachten. Nieuw was de ruimtelijke rangsehtk- 
king rond het central© koolstofatoom. 


Seven: Fig. 1-1, Pasteur ontdekte in 184B despontane 
resol utie van een verzadtgde wijn steen zuuroplos- 
sing. Spontaan kristalliseerden de enanfiomeren af- 
zonderlijk uit bij kamertemperatuur. Een dergelijke 
scheiding berust erop dat de enantiomeren sen ande- # 
re, kleinere oplosbaarheid hebben dan het racemisch 
mengsel. 
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Wanneer beide enantiomeren vati een chira- 
le verbinding in gelijke hoeveelheid voor- 
komen spreekt men van een racemaat of een 
racemisch mengsel, Energetisch gezien is dit de 
meest gunstige toestand. In de natuur is het 
overgaan, of verval, van een chirale verbin- 
ding in zijn racemaat dan ook een normaal 
verschijnsel, dat in de tijd verloopt met overi- 
gens per verbinding specifieke sndheden. Des 
te opmerkclijker is dan ook de eigenschap van 
a lie I even, chirale bouwstenen te gebruiken die 
dezelfde uniforme chiraliteit bezitten. Tevens 
wordt in de regel ook slechts den spiegelbeeld- 
isomeer van essentiele bestanddelen aange- 
maakt! Eiwitten zijn opgebouwd nit twintig 
verschillende L-aminozuren. In het algemeen 
zijn alle koolhydraten opgebouwd uit mono- 
meren die qua ruimtelijke structuur analoog 
zijn aan D-glyceraldehyde. Andere voorbecl- 
den van uniforme chiraliteit in de levende na¬ 
tuur zijn fosfoiipiden, nucleotiden en co- 
enzymen. Uitzonderingen op deze regel komen 
nauwelijks voor. Sommige lagere organismen 
zoals bacterien en schimmels kunnen D-ami- 
nozuren gebruiken, echter niet als bouwsteen 
voor eiwitten. In uitscheidingsprocessen zien 
we overigens wel dat organismen afwijken van 
de regel van uniforme chiraliteit. Zo vormt de 
plant Pinus serotina D-limoneen terwijl Euca¬ 
lyptus staigeriana het L-cnantiomeer af- 
scheidt. De plant Pinus silvestris scheidt daar- 
entegen beide vorrnen van limoneen af. 

Consequenlies en belang van itnif urine chirali¬ 
teit. 

Een gevolg van de eigenschap van orga¬ 
nismen om met uniforme chiraliteit te werken 
is dat in het algemeen slechts den enantiomeer 
van een synthetische voedingsslof of genees- 
middel in het stofwisselingsproccs wordt bc- 
trokken. In dat ‘gunstigste* geval word! de 
helft van een synthetisch gemaakt racemisch 
mengscl van natuurlijke ami nozuren of pepti- 
den als afvalprodukt ongebruikt uitgeschei- 
den. In het ‘ongunstigstc’ geval heeft het spie- 
gclbccldisomcer een volkomen verschillende 
en vaak toxische working. Bij thalidomide 
(Softenon) dat als racemaat werd toegediend 
fungeerde de R-isomeer als geneesmiddel, De 
S-isomeer bleck verantwoordclijk voor het 
ontstaan van misvormde kinderen. De zoetstof 
aspartaam is opgebouwd uit L-asparaginezuur 


Onder; Hei slakkehuis in het menselijk oof is een voor- 
beetd van chiraliteit op macroniveau in het menselijk li- 
chaam. 

Rechtsonder: De heggorank zet zich vast met ranken die 
halverwege van draairichting veranderen. hier te zien 
rechtsonder op de foto. 

Schelpen met een draai r zijn bijna allemaal In £dn rich- 
ting gewonden. So ms vtndt men een uitzondering. Op de¬ 
ze foto zijn twee spiegelbeeldvormen bij eikaar gelegd. 



en L-fenylalanine en is 150 maal zoetcr dan 
suiker. Aspartaam gemaakt uit D-asparagine- 
zuur smaakt echter bitter! (fig. 2} 

Hoe komt het dat de levende natuur slechts 
gebruik maakt van bouwstenen van een uni¬ 
forme chiraliteit? Een overweging is dat wan¬ 
neer de D- en L-spiegelbeeldvorm van biomo- 
nomeren onwillekeurig (at random) gebruikt 
zouden worden in de vorming van biopoly me- 
ren het aantal mogelijke configuraties dan te 
groot zou worden. Bij de synthese van een fic~ 
tief eiwit bestaande uit 100 D- en L-amino- 
zuurresiduen is het aantal configuraties al 
2 100 , nog af gezien van de variatie in de 20 ver¬ 
schillende ammozurem Een gigantisch aantal! 
Een efficiente biologische werking als enzym is 
van zo'n polymeer niet te verwachten. Het is 
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onwaarschijnlijk dat een complex systeem, zo- 
als een biologisehe cel, opgebouwd kan wor- 
den uit racemische molekulen* Er zouden geen 
eenduidige DNA-helices zijn of eenduidige se¬ 
en ndai re, tertiaire of quaternaire ei wit struc¬ 
tures Door uitsluitend de D- of L-vorm te ge- 
bruiken Is dit probleem opgeheven. 

Het voorkomen van uni forme, ehirale orga- 
nische molekulen is zo essentieel dat sommige 
auteurs dit als het belangrijkste kenmerk voor 
de grens tussen lev end e en levenloze natuur be- 
schouwen. Evenzo zou het aamonen van chi- 
rale molekulen in materie uit de ruimte wel 
eens een veel belangnjker aanwijzing van leven 
elders kunnen zijn dan alleen het voorkomen 
van organisch maternal, dat overigens al lang 
is aangetoond. 
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A symmetrise he syn these 

Enamiomere molekulen bezitten een groot 
aantal gelijke fysische dgensehappen zoals 
smeltpunt, kook punt, opiosbaarheid of Ucht- 
absorptie. Als er echter gepolariseerd licht 
door een oplossing van chirale molekulen 
wordt gdeid, zijn ze te onderscheiden door 
hun verschillende optische activiteit. Chernia 
sche readies van enantiomeren zijn idenliek in 
een symmetrische {achirale) omgeving, in dat 


gevai wordt altijd een racemaat gevormd* Als 
bijvoorbeeld een reagens reageert met een niet- 
chiraal molekuul tot een tetraedrisch koolstof- 
atoom met vier verschillende aanhangende 
groepen ontstaat een 50/50 mengsel van beide 
enantiomeren (fig, 3). 

Met zo wdnig verschil en zoved overeen- 
komst fussen enantiomeren is het een hele tour 
ze apart te synthetiseren. Hoe krijgt men dan 
uits l attend D- of L-molekulen in handen? 
Asymmetrische synthese is het toverwoord. 
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Als de uitgangsstof zelf chiraal is kan deze chi- 
rale informatie gebruikt worden om de reactic 
op het cent rale koolstofatoom te sturen. Dat 
wil zeggen een chiraal reagens kan onderscheid 
maken tnssen de twee Spiegelbeeldkanten* van 
de uitgangsstof en er ontstaan niet gelijke hoe- 
veelbeden van de produkt-enantiomeren. De 
meest efficiente manier van asymmetrische 
synthese is het gebruik van chirale katalysato- 
ren (zie Intermezzo If), 

Een belangrijk onderzoeksgebied in de orga- 



Links: Fig, 2. Invloed van chiraliteit op bidogische activi- 
teit. 

GeheeE boven: Thalidomide, beter bekend als Softs non. 
werkte in R-vorm als sJaapmiddel, De S-vorm, dat in even- 
grots hoeveelheden word toegedrend, bleek verantwoor- 
delijk voor ernstige geboorteafwijkingen. 

Boven: Fig. 3, De kans dat een achiraal deeltje X van on- 
deren of boven aanvalt is gelijk. Oe produkten zullen dan 
ook in gelijke hoeveelheden ontstaan. 


nische chemie is het ontwerpcn van efficiente 
chirale katalysatoren die in staat zijn grote 
hoeveelheden van enantiomeer zuivere verbin- 
dingen te maken. De opkomsi van de bioteeh- 
nologie zorgt ervoor dat ook steeds meer enzy- 
men, al dan niet gemodiftceerd, gebruikt wor¬ 
den voor asymmetrische synthese. We zijn 
thans redelijk in staat chirale molekulen te 
synthetiseren met behulp van andere chirale 
molekulen. Het beschikbaar zijn van eh irate 
uitgangsstof fen is wel steeds voorwaarde! 

Ontstaan van chiraliieit. 

Waar llgt dan de oorsprong van chirale mo¬ 
lekulen en hoe is de uniforme chiraliteit als 
eigensehap van leven ontstaan? 

In principe zijn er drie theorieen: de abioti- 
sche- de biotische- en de genetic-take-over- 
theorie. 

De abiotische theorie gaat ervan uit dat er 
eerst een asymmetrische verrijking is opget re¬ 
den en zo chirale verbindingen zijn ontstaan. 
Dit materiaal heeft gezorgd voor de aanmaak 
van meer chirale stoffen bijvoorbceld via 
asymmetrische katalyse en gaf uiteindelijk 
aanlciding tot chirale aminozuren, nucleoti- 
den f biopolymeren en tens Lotte tot levende or- 
ganismen. De biotische theorie gaat ervan uit 
dat asymmetric ontstaan is door de aanwezig- 
heid van leven. Er moeten eerst primitieve le- 
vensvormen aanwezig geweest zijn waarbij 
asymmetric nog niet esseniieel was voor het 
functioneren en voortplanten, maar waar door 
het evolutieproces allengs asymmetrie ont¬ 
staan is en herkend kon worden. De structuur- 
informatie opgeslagcn in chirale molekulen 
bleek de evolutionaire voorsprong te geven. 
De theorie van de genetic take-over gaat er van 
uit dat niet alleen het leven zelf geevolueerd is, 
maar ook de molekulaire aanloop daar naar 
toe. Dit laatste vormr het verschil met de abio¬ 
tische en de biotische theorie. 

Experimented is het bijzonder lastig de 
vroeg-evolutionaire gebeurtenissen te onder- 
zoeken en na te bootsen. Miller en Haldane 
(1957) slaagden in bun beroemde experimen- 
ten er weliswaar in onder een gesimuleerde 
prebiotische atmosfeer, met eenvoudige mole¬ 
kulen en dektrische omladingen* een klein 
aantal essentiele bouwstenen van levende orga- 
nismen te maken, maar dit proces leverde eeh- 
ter racemische produkten. 
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Abwiische theorie 

De abiotische theorie steunt op ecn groot 
aanta! moddlcn en experimented Een zestal 
zuHen we de revue laten passeren. 

Door kristallisatie van anorganische mate- 
rialen kunnen ch irate kristallen ontstaan. Se- 
lectieve adsorptie aan dergelijke kristallen kan 
een verrijking van een bepaald enantiomeer uit 
ecn racemisch mengsel tot gevolg hebben. Een 
enantiomeer van een organisehe verbinding 
kristalliseert so ms in een andere vorm dan de 
andere enantiomeer, Hoewel een aantal voor- 
beclden bekend is moel de waarde voor de evo- 
lutie sierk in twijfel getrokken worden. Voor- 
keur voor zowel D- als L-kristallisatie van de- 
zelfde verbinding in een serie experimentcn 
werd gevonden en de aanwczighcid van chi rale 
kristallisatiekernen is nauwclijks nit te sluiten. 
Een zeer intrigerend experiment is de kristalli- 
satie van een enantiomeer van een ammonium- 
zout waarbij gelijktijdtg een snelle racemisatie 
van de verbinding in oplossing plaatsvindL 
Zodoende kon meer dan 50 procent van 6en 
spiegelbeeldisomeer in de vaste stof worden 
verkregcn (fig. 4). 

Een verdeling van enantiomeren is door sta- 
tlstische verschillen nooit exact 50:50. Door 
asymmetrisehe synthese met ongelijke hoeveel- 
heden enantiomeren zou een klein statistiscli 
verschil versterkt kunnen worden. 

Sommige niet-chirale verbindingen sluiten 
slechts een enantiomere vorm van een ander 
molekuul in en kunnen zo verrijking van D of 
L veroorzaken. Figuur 5 geeft hier een fraai 
voorbeeld van. 

Een deel van het zonlicht dat op Aarde valt 
is circulair gepolariseerd ten gevolge van re- 
flectie aan deehjes in de ruimte, Andere oor- 


CHa 

/ C?Hs ^ N v>„ 

CHa —M ^ CHa = CH — HzC V " GgHg 

N C 6 H 5 C2H5 

L 

Links: Fig. 4. De D-enantiomeer van dit arnmoniumzoul 
k ri stall tseeri hoofdzakelijk, de l-vorm nauweiijks Uil- 
gaende van de l-vorm in oplossing blijken er 00 k D-kris* 
tallen te ontstaan dank zij een snel-optredende racemisa¬ 
tie. 

Rechts: Het beroemdste chi rale molekuu! is we I DNA 
Hier de rechtse schoef in de A-vorrn. 


zaken zijn reflectic aan het zeeoppcrvlak, bre- 
king van het licht in de atmosfeer en b reking 
en/of reflect ie aan mineralen zoals kwarts. 
Curie poneerde al dat circulair gepolariseerd 
licht wel eens de oorzaak van de uniforme chi- 
raliteit van biomolckulen kon zijn. Inderdaad 
is in enkele gevallen een lichte voorkeur voor 
de fotochemische omzetting van een van de 
enantiomeren van een racemaat met bebulp 
van gepolariseerd licht gevonden, 

Als laatsten in deze opsomming acteren No- 
belprijswinnaars Lee en Yang die in 1957 aan- 
toonden dat /3-straiing die omstaat bij verval 
van radioactieve isotopen circulair gepolari¬ 
seerd is. Dit fysische verschijnscl met een uni¬ 
forme asymmetrie is dank baar aangegrepen 
als oorzaak van de uniforme ehiralkeit in het 
evolutieproces. Tot rtu toe is echter asymmetri- 
sche verrijking onder invloed van /?-verval niet 
overtuigend aangetoond. 

Verschillende andere modcllen zijn voor- 
gcsteld zoals chcmisdie readies onder invloed 
van elekirische velden en het aardmagnetisch 
veld. Helaas is voor de aanhangers van deze 
laatste theorie het magnetisch veld van de Aar¬ 
de enkele keren omgekeerd. Modelien geba- 
seerd op chi rale molekulen afkomstig uit de 
ruimte verschuiven natuurlijk alleen maar het 
antwoord op de vraag: hoe zijn ze ontstaan? 

Tot nu toe lijken van alle opgesomde moge- 
lijkheden spontane asymmetrisehe kristallisa- 
ties het best in staat grotere hoeveelhedcn chi- 
rale verbindingen te levercn, Deze zou den ver- 
volgens als chirale hulpstof de asymmetrisehe 
informatie over kunnen dragen middels asym- 
metrische katalyse (zie Intermezzo II ). AI deze 
mogclijkhcden laten de vraag waarom nu juist 
de L- of de D-cnantiomeer gekozen is open! 
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Als er mcer ovcrtuigcnde voorbeclden ge- 
vonden kunnen worden van asymmetrische 
chemische omzettmgen onder invioed van 
asymmetrische fysische krachten kan deze 
vraag wellicht beantwoord worden * We kun¬ 
nen ons daarnaast afvragen of er misschicn 
‘spiegelbeeld-levensvormcn 1 geweest zijn in 
het begin van de evolutie! 

Biotische theorie 

De biotische theorie is vooral gebaseerd op 
het argument dat de mogelijkheden voor de 
abiotische theorie zo gering zijn. De eomplexe 
biologisehe structuren in de levende cel van nu 
betekenen niet dat bij het ontstaan van leven al 
sprake geweest moet zijn van chirale bouwste- 
nen. G. Wald beschrijft een experiment hoc D- 
en L-aminozuren spontaan kunnen polymeri- 
seren. De gevormde produkten waren meest 
relatief korte a-helixen gevormd uit uitsluitend 



C-X-c-C 

I 

Br 


Gasl 


Boven: Fig. 5. Trio-thymotide 1$ een chirale verbinding 
opgebouwd uit a-chirale bouwstenen. In zijn holt© kan 
seder molekuul een molekuul Z-broonnbLitaan insJuiten. 
leder e riant ioniser past slechts in 6Gn van de spiegel* 
beeldvormen van het tri-othymotide. 


D- of uitsluitend L-aminozuren, Deze zelfas- 
semblage tot een geordende struaiur was ech- 
ter ook weinig efficient. Als we ons realiseren 
dat bij de inbouw van een foutief spiegelbeeld- 
isomeer tijdens de af-helixvorming het proces 
stopt t is dit ook niet zo verwonderlijk. Ook is 
in dit model slecht te begrijpen hoe eomplexe 
structuren als DNA, RNA en eiwitten spon- 
taan konden ontstaan. Een anderc aanwijzing 
voor de biotische theorie zou de aanwezigheid 
van D-aminozuren zijn bij organismen zeals 
bacterien, waarvan wordt gedacht dat ze tot de 
oudste levensvormen behoren. Hogere orga- 
nismen bezitten een enzym D-am mo-oxydase 
dat D-aminozuren omzet in efficient uit hel or- 
ganisme te verwijderen molekulen. 

Genetic take-over 

A.G. Cairns-Smith beschrijft in het boek 
* Genetic take-over and the mineral origins of 
life’ een model voor het ontstaan van leven. 

In levende organismen over de gehele wereld 
bestaat een molekulair grondpatroon. Dit 
grondpatroon gebruikt uni forme chirale 
bouwstenen. Het slant informatie op in DNA 
of RNA met behulp van de genet i sc he code, 
heeft vaak uniforme metabolische en anaboli- 
sche reactiewegen, en gebruikt een celmem- 
braan met het doe! alle reacties in een afgeslo- 
ten systeem te houden. 

Dit grondpatroon voor levende organismen 
is volgens A.G. Cairns-Smith geen reden om 
aan te nemen dat de eerste organismen al over 
een dergelijk basissysteem beschikten, De 
eomplexe btopolymeren ontstaan immers niet 
spontaan, maar alleen wanneer in een gedefi- 
nieerde omgeving een groot aantal eomplexe 
katalysatoren, enzymen* aanwezig zijn. 
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Asymmetrische kata lyse 

Het gebruik van katalysatoren voor chemische 
readies biedt een groot aamal voordelen. Zo 
vcrlopen sommige pmzettingen zonder katalysa- 
tor in hetgeheel met, terwijl in aanwezigheid van 
een katalysator enorme versnellingen berdkl 
kunnen worden, Ook kan vaak een selective 
chemische omzetting bewerkstelllgd worden 
door gebruik te maken van een katalysator, 

De katalysatoren in biologische processen, en- 
zymen, zijn bovendien in staat van een grool 
aantal prodnkten slechts een enantiomeer door 
middel van asymmetrische synthase te maken, 
Zo kan een enzym uit Brevi bacterium ammonia- 
genes water adderen aan fumaarzuur en uitslui- 
tendS-appelzuur maken; een proces dal momen- 
teel industries] wordt toegepast* 

Een transaminase enzym is in staat 66000 mo- 


lekulen alanine per enzymmolekuul per minuut 
te vormen* Hierbij wordt alieen het L-enantio¬ 
meer gevormd. De asymmetrische synthese be- 
rust op de ehiraliteil van het enzym. Het is im- 
mers opgebouwd uit uitsluitend L-aminozuren. 

Voor het omwerpen van chi rale katalysatoren 
die asymmetrische synthese kunnen bewerkstelli- 
gen is het dus essendeel dat de chi rale informatie 
in elke kataJytische cyclus tijdens het opbouwen 
van nieuwe asymmetrische molekulcn zo effi¬ 
cient mogdijk overgedragen wordt. Bovendien 
zijn levensdimr en activiteit van de katalysator 
bdaxigrijk. Het is immers wenselijk met weinig, 
meestal dure T katalysator zo snel en zo veel mo- 
geiijk zuiver chiraal produkt te vormen. 

Een voorbeeld van een sviccesvol ontworpen 
chirale katalysator voor de asymmetrische syn¬ 
these van aminozuren is in figuur II-1 schema¬ 
tise]! weergegeven. Hierbij wordt een amino- 
acrylzuurderivaat gereduceerd met waterstof on- 


Rechts: Fig. 11-1. De asymmetrische katalyse van het 
aminozuur alanine aan een chirale rhodium-katalysa- 
tor. Daarnaast de reacti e van wijnsteenzuur tot 
L-DIOP. 


NHAc —H 2 - 
-J ChlraJe 
rhodlum- 

COOH katalysator 


COOH 

13% 

tJ NHAc £ H 3 C 


COOH 

07% 



AjcHN 


De experimeruen van Miller en Haldane 
kunnen niet logisch het ontstaan van de zeer 
complete biopolymeerstructuren van nu ver- 
klaren. Algemeen is bekend dat reacties in een 
mengsel van een groot aantal organische ver- 
bindingen hoogstens een teeraehlig produkt 
opleveren en niet de ingemeuze structure!! zo- 
als aanwezig in DNA en in eiwitten. 

Caims-Smith stelt voor dat er voor het sta¬ 
dium van de ingewikkelde biopolyntere infor- 
matiedragers al verschillende andere, eenvou- 


diger structuren zijn geweest, Ze kunnen ge- 
functioneerd hebben als katalysator of matrijs 
voor chemische reacties. In figuur 6 is aange- 
geven hoe men zich in dit model van genetic 
take-over het begin van leven moet voorstel- 
len, Het genetiseh materiaal zou bijvoorbeeld 
in plaats van DNA of RNA, een anorganisch 
kristal geweest zijn. Dit anorganische kristal 
met een bepaaide chirale structuur en met 
roosierfouten zou reacties kunnen katalyse- 
reu, Reprodnktie van dergdijk primair gene- 



Onder: Fig. 6. Schematise he weergave van genetic take¬ 
over. Gi stelt een primitief genetiseh materiaal voor. 
Door evolutie orrtstaat er een organisms, dat beter af- 
gestemd is op de omgeving. Uiteindelijk ontstaat er een 
fenotype, dat zich aangepast heeft aan de omgeving (sta¬ 


dium 3). Langzamerhand wordt het primair genetiseh ma¬ 
terial vervangen door een complexer genetiseh systeem 
(G^J. Door de voordefen van Gg verdwijnt het primair ge- 
netisch materiaal (Gi). 
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der invloed van een chiralc rhodium kaiaiy- 
sator, De kalalysator bestaat ait een spiegel- 
beeldvorm, aangezien het een complex is be- 
staande uit een rhodium metaalzout en het. 
L-enamiomeer van een fosfine verbinding 
(afgekort als L-DlOP). Deze laatsie is zelf 
weer bereid uit een enantionieer van natuur- 
lijk wijnsteenzuur. Daar zowel het amino- 
acrylzuurderivaat als hei waterstofmolekuul 
tijdens de chemische om setting aan de chira- 
le rhodium katalysaior binden vindt water - 
stofadditie voornamelijk pJaats aan de kant 
van het molekuul die aan de kata ly sat or is 
gebonden. 

Via een analoog proces van katalytischc 
asymmetrische hydrogenering bereidt het 
Anierikaan.se bedrijT Monsanto L-DOPA 
(= L-3,4-dihydroxyfenyJ alanine), een be- 
iangrijk geneesmiddel legen de ziekte van 
Parkinson, 



Boven Fig. 7. Een voorsteiling van hoe primaire genen er 
uitgezien kunnen hebben. ‘Genetische kristaHen' waarop 
informatte vastgelegd was, zou gebruikt kunnen zijn voor 
bijvoorbeeld ds steteosslectieve katalyse van readies. 
Door spiijting en groei van deze kristal len zou deze inf on 
matie ook doergegeven kunnen zijn aan de volgende ge¬ 
nerates. 


Het leiilt tot meer complexe scructuren en uit- 
einddijk tot DNA als mformatiedrager. De 
grens tussen I even en niet-levcn is in dit model 
willekeurig en eigenlijk niet van belang. 


H 


H 



CHa—PtCaHflJa 
L-DlOP 
CH*-P(C fl H 5 )s 


tisch materiaal zou door splksen van het 
kristal aannemelijk zijn {fig. 7), Deze informa- 
tie op kristal len zou te vergdijken zijn met in- 
formatie op magneetbanden. In dit model is 
eenvoudiger voor te stellen hoe asymmetrische 
katalyse zou kunnen oplreden, wanneer het 
primair genetisch materiaal al chiraai was. Op 
deze manier zou een ‘evolutie van chiraliteil 1 
plaatsvinden! 

Bij genetic take-over is in te zien dat natuur- 
lijke selectie (evolutie) de drijvende kracht is. 


De huidige complexiieii van het leven laat 
slechts de laatste fase zien van de evolutie, die 
ongeveer 3 a 4 miljard jaar heeft geduurd. In 
de vedheid van geevolueerde soorten zijn 
overeenkomsten te zien. Een van de opmerke- 
lijkstc is de uni forme chiraliteit. Op de vraag 
hoe dat precies gekomen is, is nog steeds alleen 
een speculatief antwoord mogelijk, Toch kan 
men de voordelen van een uniform chiraai 
systeem voor de bouwstenen van levende orga- 
nismen goed begrijpen. Het huidige inzicht in 
enzymreacties en asymmetrische katalyse gee ft 
een beeld van het gebrutk van chiraliteit in na- 
tuurlijke processen. Opvailend is ook dat or- 
ganismen heel streng het prindpe van uni for¬ 
me chiraliteit hanteren* 

Het ontstaan van chiraliteit en het belang 
van bijvoorbeeld L-aminozuren of D-glucose 
is echter veel moeilijker te begrijpen en is di¬ 
rect verbonden met het ontstaan van leven. 
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De tunneling 
microscoop 


Een nieuw soort microscoop 
is in staat om de ligging van 
atomen in oppervlakken 
nauwkeurig te bepalen. Het 
instrument opent nieuwe 
mogelijkheden voor onder- 
zoek in de natuurkunde, 
chemie en biolog ie, vooral 
nu daarin oppervlakte- 
eigensc happen steeds be- 
langrijker worden. Aan op¬ 
pervlakken spelen zich aller- 
lei belangrijke readies af en 
vaak blijken de buitenste 
laagjes van een materiaal 
net lets andere eigenschap- 
pen te bezitten dan de stof 
als geheel. Op het gebied 
van de haltgeleiderbouw, 
waar onderzoekers naar 
steeds kleinere atmetingen 
streven, komt men meer en 


meer in de fase dat de laag¬ 
jes in een elektronische 
schakeling maar een of en- 
kele molekuullagen dik zijn. 
In de biomedische weten- 
schappen is kennis van de 
oppervlakte-e ige nsc happen 
befangrijk om de bindingen 
van biologische macromole- 
kulen aan elkaar te kunnen 
begrijpen. De in dit artikel 
besproken microscoop is op 


twee plaatsen ontwikkeld: in 
het researchlab van IBM in 
Zurich, en aan de Katholieke 
Universiteit van Nijmegen. 
In twee bijdragen hierna be- 
handelt H. Rooze de con- 
structie van de microscoop 
ontwikkeld door IBM. L.L. 
Soethout gaat daarna in op 
de verschillen tussen de Nij- 
meegse en de Zwitserse ma¬ 
chine. 




H. Rooze 

University Libre de Bruxelles 
Brussel 

D© aftastkop van de IBM tun* 
nellng microscoop Is al aan 
zijn vierde generatie in nau- 
welijks vi}f jaar lijd toe De af¬ 
ro eting ten opzschte van hat 
aerste on twerp is met onge- 
veer aan factor tien afge- 
nomen. 


VASTE-STOFFYSICA 


Gmsireeks de vijftiende eeuw slaagde men 
er in lenzen van glas te slijpen, waarmee onder 
andere bloemen en insekten beter konden wor- 
den waargenomen. 

Twee ecu wen later ontwikkelde Anthonie 
van Leeuwenhoek in Nederland een eerste op- 
tische microscoop. Daarmee nam hij bijvoor- 
beeld bacterien voor bet eerst waar, Daarna 
startten de pogingen om 1 icht micro scope n 
steeds nauwkeunger te bouwen zodat steeds 
kleinere details konden worden bestudeerd. 
Pas in de twintigste eeuw bleek dat het licht 
zelf het voorlopige dod, het zichtbaar maken 
van de atomen, onmogelijk maakt. De golf- 
lengte van het zichtbare licht is immers enkele 
duizenden keren groter dan de diameter van de 
atomen. Het is alsof men met het blote oog 
nog net zichtbare details zou widen aftasten 
met een voetbal. 

Abbe formuleerde dit nauwkeurig door het 
scheidend vermogen van een microscoop in 
een formuie vast te leggen, waarin de golf- 
lengte van het gebruikte licht een belangrijke 
variabele is. Het scheidend vermogen is de af- 
stand tussen twee punten in het bestudeerde 
voorwerp die in het door de microscoop ge- 
vormde beeld nog net apart waarneembaar 
zijn. Voor een lichtmicroscoop is de formute 


2n sinfi 

waarin X de golflengte is, n de brekingsindex 
en G de hoek, gevormd in het brandpunt, tus¬ 
sen de as van de micro scoop en een lichtstraal 
naar de rand van het objectief. Bij ‘normale’ 
licht micros co pen is het scheidend vermogen 
ongeveer gelijk aan HA. 

De volgende fase in de microscopic werd in- 
geluid door De Broglie* Hij ontdcktc in 1924 
dat elektronen niet a Been een mass a maar ook 
een golfkarakter hebben. Hoe sterker het elek- 
trisch veld waardoor de elektronen versneld 
worden, hoe kieiner de golflengte dcr versnd- 
de elektronen wordt. De golflengten van de 
elektronen is een stuk kieiner dan de golfleng¬ 
ten van het zichtbare licht. Zo werd, vlak na de 
Tweede Wereldoorlog, de elektronenmicro- 
scoop geboren. Door de elektrische velden 
steeds groter te maken, tegenwoordig tot in de 
orde van M egaelektronvolts, kunnen met de 
elektronen micros coop rijen atomen en zelfs 
dektronenconfiguraties in dunne kristallijne 
films worden waargenomen. 
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Waarom een nieuwe microscoop? 

De elektronenmicroscoop lijkt daarmce zijn 
grens te hebben bereikt. Enkele nadelen aan 
die microscoop worden hinderlijker naarmate 
de snelheid van de elektronen toeneemt. Sterk 
versnelde elektrotien dringen diep door in de te 
verkennen structures Kiest men voor tragere 


elektronen, en dus al voor langere golflengten 
die minder detail lever en, dan worden de elek- 
tronenbundels nog afgebogen door de elektri- 
sche en magnetische velden van de at omen in 
het preparaat. Gegevens over de structuur van 
oppervlakken zijn dus moeilijk te verkrijgerL 
Die oppervlakken worden echter steeds be- 
langrijker. 



Links: De lichtmicroscoop 
deed er 300 jaar over am 
te evolueren naar de huidi- 
ge generates geavanceer- 
de instrumenten. Hier is 
aen microscoop, voigens 
Hartsoeker-Wilson afge- 
beeld r in 1720 in Londen 
gebouwd. 


De elektronenmicroscoop bestaat ongeveer 50 jaar. Bo* 
ven een model uit de Tweede Wereldoorlog. De installati© 
rechts diende voor het opwekken van de benodigde span¬ 
ning om de efektronen te versnellen. Onder het afdakje' 
links staat de eigenlijke microscoopbuis. 

Op de foto (inks prijkt een nieuw model Philips transmis- 
sie etektronenmicroscoop van 120 keV. De voedingseem 
heid staat nu bescheiden links op de achtergrond, Het 
aantal bedieningsmogelijkh&den is ten opzichte van eer- 
dere generaties ©norm toegenomen. 


Chips bijvoorbedd, de bouwsteentjes voor 
de computerarchitecten, worden steeds kleiner 
gebouwd, Hoe kleiner de chips, hoe groter 
wordt de verhouding van oppervlak tot volu¬ 
me, zodai de oppervlakte-eigenschappen 
steeds meer domineren* De opmars van de 
elektronica stelt hoge eisen aan de kennis van 
oppervlaktestrueturen, Ook andere weten- 
schappelijke disciplines zijn gebaat bij een ap- 
paraat dat nauwkeuriger en zonder grote scha- 
de aan het preparaat te veroorzaken gegevens 
over de oppervlak test ructuur levert. 
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Rechts: Een oppervlak van sen goudkristal gezien door 
een scanning tunneling microscoop Door doze afbeti¬ 
ding van hot oppervfak van good werden oude controver- 
sen over het goudoppervlak nit de weg geruimd De lijnen 
in dil beeld zijn achtereenvolgende scans van de naald 
van de tunneling microscoop- De g eg evens werden in 
een computer opgeslagen. De foto is van een beeld- 
scherm genomen Te zien is een doors nee van het goud- 
kristal evenwijdig aan de atoomlagen. Hieronder is een 
opname te zien van een vest ruwer goudoppervlak, at- 
komstig van een doorsnede van het kristal schuin door de 
atoomlagen. 



Een oppervlak bestaat nit de elektronen- 
wolk van de buitenste laag atomen van een 
materiaal, Brengt men nu twee oppervlakken, 
waarlussen een potentiaalverschil bestaat, tot 
op enkele nanometers van elkaar, dan gaat er 
een stroompje lopen, ondanks het feit dat de 
materialen nog niet echt in contact met clkaar 
zijn, Dit is mogdijk door het zogcnaamde tun- 
nefeffect, een verschijnsel dat met de klassieke 
mechanische wetten niet, maar met de kwan- 
tnmmechamsehe wetten wd te begrijpen is. 
Volgens de kwantummechanica is cr een eindi- 
ge kans dat een elektron een energiebarriere 
ovcrwint als die barriere maar niet oneindig 
hoog is. Het tunneleffect danki zijn naam aan 
de manier waarop men zich voorstdt dat het 
deeltje de barriere overwint: het gaat er niet 
overheen door een bepaald moment voldoende 
energieinhoud te hebben, maar het neemt een 
Lunnelweg door de energiehindcrnis. 



Onder: Een STM-opname van hel oppervlak van silicium. 
ledere top in het goifpatroon Is eon siliciumatoom. De 
twee ruiten geven efementaire cellen in het kristal aan, 
ledere ruit be vat Lwaalf atomen, 2e waren op deze manier 
niet eerder gezien. De onderlinge rangschikking is zeer 
complex en wierp vele vragen op 
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He! principe 

De tip van een zeer fijne naald benadert het 
te onderzoeken oppervlak, Onder invloed van 
een potentiaalverschil tussen naald en opper- 
vlak word! een stroom gemeten 2 odra de on- 
derlinge afstand enkele nanometers wordt. De 
stroomsterkte is uitersi gevoelig voor de on¬ 
der linge afstand omdat hij er een exponent! eel 
verband mee heefL Wanneer de afstand onge- 
veer een atoomdiameter verandert, wijzigt de 
stroomsterkte wel een factor duizend. De 
naald blijkt dus uiterst gevoelig voor het land- 
schap van bergen en dalen op het atoomopper- 
vlak. Dit principe is op zo’n manier in de mi¬ 
croscoop verwerkt dat de tunnelstroom con¬ 
stant gehouden wordt binnen zo klein mogelij- 
ke variaties waarbij een computer de afstand 
van de naald tot het preparaat aanpast. De 
verticale en horizontal beweging die de naald 


hierbij ondergaat wordt geregistreerd. De on- 
derzoekers laten de naald het preparaat in een 
lijnenpatroon afiasten. De gegevens worden 
verwerkt tot een ruimtdijk bee Id dat op een 
beeldscherm zichtbaar gemaakt en uitgeprint 
kan worden. 

Opvallend is dus dat bij de be eld v or mi ng 
van het object geen gebruik wordt gemaakt 
van de tot nu toe gebruikdijke licht- of elek- 
tronenbronnen, De golflengten 1 die vroeger de 
grenzen van het experiment bepaalden, spelen 
dus geen rol meer. Lenzen komen in de nieuwe 
machine ook niet meer voor. De tunneling mi¬ 
croscoop verschilt daardoor fundamenteel van 
alle and ere microscopen . 

Ook in andere opzichten wijkt de tunneling 
microscoop af van de licht- en elektronenmi- 
croscoop. Voor de klassieke licht microscopic 
moeten preparaten altijd gekleurd of anders- 
zins bewerkt worden. Biologische preparaten 
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voor de elekironenmicroscoop moeten eerst 
voorzien worden van een beschermend of een 
contrastversterkend laagje. De tunneling mi- 
cto scoop werki, net als de elektronenmicro- 
scoop, onder vacuum, maar kan ook onder at- 
mosferische druk gebruikt worden, Vooral 
voor biologische preparaten en sterk vluchtige 
materialen is dat belangrijk. 

TriUingen 

De tunneling microscoop werkt met een 
naald die heel dicht bij het oppervlak van een 
preparaat moet komen, tot op enkele nano¬ 
meters. De apparatuur bestuurt de naald met 
een precisie van 0,01 nm, Een voetstap of het 
geluid van een stem veroorzaakt trillingen die 
honderdmaal groter zijn dan de bewegingen 
die aan de naald worden opgelegd. Het zal dui- 
delijk zijn dat de kern van het apparaat, dat de 
naald en het preparaat bevat, extreem trilling- 
gedempt moet zijn, 

Bij de machine ontwikkeld op het research- 
lab van IBM is die demping gerealiseerd door 
het 'hart van de microscoop 1 aan drie veren op 
te hangen. De ste unpun ten ervan zijn nog- 
maais aan drie veren vastgemaakt die de ver- 
binding met de roestvrij stalen omhullende ci- 
lindcr vormen. Die cylinder kan luchtdicht 
gesloten worden als men onder vacuum meet. 
In dat geval valt de luchtdemping van trillin- 
gen weg, zodat een eenmaal ingezette trilling 
vrijwel onbeperkt door kan gaan. Daarom is 




Boven: De eerste generate van de IBM tunneling micro- 
scoop had een ingewikkeld verensysteem om triltingen te 
verrnijden Dit cruciate onderdeel wordt inmiddels veel 
kleiner gebouwd. zoais op de openings paginal van dit 
artikel te zien is. 

Links: Fig. 1. Het prrnctpe van de tunneling microscoop in 
drie vergrotingssiappen. In A is de houder (H) te zten 
waarop het preparaat (PJ Is bevestigd. De naald is aan 
drie assen (X t Y t Z) bevestigd waardoor bewegingen van- 
de naald in drre dimensies mogelijk zijn. In tokening B is 
de pleats waar de naald het preparaat oppervlak net nlet 
raakt uitvergroot. C toont dat punt nog eens op atomair ni¬ 
veau: naald pun! en preparaat zijn bij een meting nog 
geen atoomdiameter van elkaar verwijderd. 

Rechts: Fig. 2. De control e-eenfoe id (CE) van de tunneling 
microscoop regelt dat de naald (M) het preparaat binnen 
zekere afstandmarges aftast. Dit gebeurt door hel meten 
van de lunnelstroom (l E ) lessen naald en preparaat. 
Wordt die stroom te sterk dan regelt de control e-eenheid 
een piezo-elektrisch element zodanig dal de a Island tus- 
sen naald en preparaat groter wordt, 
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ook nog een elektromagnetlsche demping toe- 
gepast. Onderaan elke veer is daartoe een ko- 
peren plaatje bevestigd dat in een permanent 
magneetveld hangt. Trik een veer dan beweegt 
het plaatje in het magneetveld zodat er wervel- 
stromen in het koper ontstaan, Deze wervel- 
stromen hebben steeds een richting die in com¬ 
bi natie met het heersende magneetveld een 
dempend effect heeft, waardoor de micro- 
scoop wordt beschermd tegen de kleinste tril- 
lingen. 

De besturing van de naald over het te onder- 
zoeken oppervlak gebenrt piezo-elektrisch, dat 
wii zeggen door gebruik van materiaal dat on- 
der invloed van een potenttaalverschi I in- 
krimpt of uitzet. Deze besturing verloopt zo 
precies dal 100 millivolt de naald over 0,1 na- 
nometer verplaatst. De naald is bevestigd op 
het hoekpunt gevormd door drie piezo-elektri- 
sche staafjes die loodrecht op elkaar staam 
Twee staafjes, evenwijdig aan het te onderzoe- 
ken oppervlak, besturen de gang van de naald 
in evenwijdige lijnen over het oppervlak, Een 
controle-eenheid verzorgt een potential op 
het derde piezo-elektrisch element zodanig dat 
de tunnelstroom constant wordt gehouden. De 
resulterende op en neer gaande beweging van 
de naald registreert berg en dal in het atomen- 
landschap. 

De besturing werkt tegenwoordig zo nauw- 
keurig dat de diepteresolutie, enkele dul- 
zendsten van een nanometer, slechts door tril- 
lingen wordt beperkt. De resolutie evenwijdig 


aan het preparaat wordt echter nog aanzienlijk 
beperkt door de kromming van de top van de 
naald. Zelfs de seherpst geslepen naald vak, 
op atoomschaal ge/ien, nog heel bot uiL Een 
oplossing voor dit probleem is wellichl dicho 
bij: bombardeert men een oppervlak met ver- 
snelde ionen, dan wordt het oppervlak op de 
inslagpunten als het ware uitgekapt, waarbij 
atoomscherpe pieken optreden, Slaagt men er- 
in zo’n piek al$ top van een naald te gebruiken 
dan verbetert de horizontale resolutie aanzien¬ 
lijk. 

Hoewel de tunneling microscoop nog in zijn 
ontwikkelingsfase verkeert, zijn er in de toe- 
passingssfeer al enkele speetaculaire resultaten 
geboekt, Zo zijn er vreemdc at omen op he! op- 
pervlak van kristallcn gevonden omdat ze een 
afwijkende elektronenstructuur bezitten; zoals 
nu duidelijk zal zijo is de tunneling micro¬ 
scoop daar extreem gevoelig voor. Ook is aan- 
geioond dat de buitenste laag atomen van een- 
voudige kristalstructuren soms een veel ge- 
compliceerder structuur vertoont dan die der 
onderliggende atoomlagen. Het belang van 
oppervlaktestructuren in dc natuurkunde, 
scheikunde en biologie, het hoge scheidend 
vermogen en de veelzijdigheid van het instru¬ 
ment maken dal de microscoop geroepen is 
een belangrijke rol te spelen op een groot aan- 
tal onderzocksterremen, Van enkele kristal- 
oppervlak ken kon men al de precieze structuur 
bepalen en daarmee oude wetenschappelijke 
controversen uit de wereld helpen. 
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DE 

NIJMEEGSE 

VARIANT 

In Nederland is een raster tunneling 
microscoop (scanning tunneling 
microscope, STM) ontwikkeld aan 
de Katholieke Universiteit van 
Nijmegen. Het principe van deze 
microscoop is uiteraard hetzetfde 
als hiervoor beschreven voor de 
microscoop van IBM. Het technisch 
on twerp vertoont evenwel 
verschillen. Het uitgangspunt voor 
de Nijmeegse STM was een 
apparaat te construeren met een 
lage gevoeligheid voor trillingen en 
tern peratu u rschom me I i nge n. 


Links: De Nijmeegse STM 
zoals hij is getaouwd voor 
gebruik in lucht. Links is 
het bewegingssysteem 
voor de naald te zien 
(eerste generate). Rechts 
een differentieelschroef 
waarmee het preparaat 
naar de naald gedraaid 
kan worden. Vanwege de 
trilHngdemping is de mi¬ 
croscoop geplaaist op een 
torentj© roestvrijstalen pla¬ 
ten, gescheiden door stuk- 
jes viton. Het geheel hangt 
nog eens aan slappe ve- 
ren. 


De triltingsgevodigheid van de Nijmeegse STM 
wordt op de eerste plaats laag gehouden door 
het mechanisme voor de besturing van de 
naald erg compact en star te bouwen. Dit heefl 
bovendien tot voorded dat het systeem een 
snelle reactietijd heeft. Een meting van een op- 
pervlak kan daardoor in kone tijd* ongeveer 
een halve minuut, plaatsvinden. Op de tweede 
plaats is het zaak de microscoop te isoleren 
van gebouw trillingen, omdat deze trillingen 
met amplitudes van mecr dan duizend nano¬ 
meter funcst kunnen zijn voor de precisie van 
de microscoop. Het plaatsen van de micro¬ 
scoop op een zware massa, opgehangen aan 
drie slappe veren, blijkt in de praktijk afdoen- 
de te zijn. Nodi een dubbel veersysteem, zoals 
toegepast bij het systeem van IBM* noch een 
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L.L. Soethout 

Research tnstituut voor 
Materia fen 

Katholhke Universiteit 
Nijmegen 


De totals opstelling voor 
de Nijmeegse ultra hoog 
vacuum STM. Links is de 
vacuumklok te zien. waar- 
in de STM is opgehangen 
In het midden staat ds 
elektronica nodig voor het 
meten van de tunnelsigna- 
len en het besturen van de 
naald. Rechts staat een 
microcomputer die de ma¬ 
tin gen stuurt en de gege- 
yens opslaat an verwerkt. 


actieve demping met behulp van koperen pla¬ 
ten tussen magneten, is nodig als de micro¬ 
scoop zelf star genoeg is. Er zijn zelfs aanwij- 
zingen dat de laatstgenoemde demping de situ- 
atie eerder verslechtert dan verbetert. Een der- 
de, alhoewel niet noodzakelijke manier om 
trillingen te verminderen, is de mieroscoop on- 
der te brengen in een ultrahoog-vacuiim-sys- 
teem. Geluidstnllingen kunnen 20 niet door- 
dringen tot de mieroscoop. A1 deze maatrege- 
len kunnen de trillingen tussen naald en prepa- 
raal Lerugdringen tot 0,015 nm. 

Essentieel is 00 k een lage gevoeligheid voor 
temperatuurveranderingen. Het feit dat mate¬ 
ria len bij een verandering van lemperatuur in 
verschillende mate van vorm veranderen, kan 
drastische effecten hebben op atomaire schaal: 


de naald, die het oppervlak aftast, zal naast de 
elektrisch opgelegde bewegingen 00 k een be- 
paalde temperatuurdrift hebben. Om deze 
drift klein te houden maken we gebruik van 
temperatuurcompensatie. Het mechanismc af- 
gebeeld op de volgende pagina boven, heeft 
een dergelijke compensatie voor de drie bewe- 
gings rich tin gen. Voor de beweging van de 
naald parallel aan het oppervlak worden tem- 
peratuurinvloeden extra verkleind door de 
symmetrische opbouw van het geheeh Op deze 
manier is de drift te beperken tot 0 r 05 nm per 
minuut in loodrcchte richting en 0,4 nm in pa¬ 
rallels richting, mils de omgevingstempera- 
tuur stabiel is binnen 0,1 °C per uur. 

Daar het bereik van de piezo-elektrische 
naaldbesturing slechts enkele honderden nano- 


Natuur en Tecfmlek. S4 r 6 (1986) - Cat, nr. 86086 - SISO 532. 53S.1 
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meter bedraagt, is er nog ccn mechaniekje no¬ 
dig dat het preparaatopperviak binnen dit ge- 
bied brengt. In het uhrahoog-vacuiim-systeem 
wordt hiervoor een piezoelektrisch stapmecha- 
aisme gebruikt waarop hei preparaat is ge- 
monteerd* Aan dit systeem hccft de STM zijn 
bijnaam te danken: de 4 Inis*, Voor de atmosfe- 
rtsche STM, die gewoon in lucht opereen, 
wordt een eenvoudige differentieelsehroef ge¬ 
bruikt voor dc ru we vcrplaatsing van het pre¬ 
paraat. Deze wordt met de hand bediend. 

Waar wordt de STM nu voor gebruiki in 
Nijmegen? Het mceste onderzoek is tot nu toe 
gedaan aan de topografie van kristalopper- 
vlakken, met name aan zilver. Door metingen 
aan twee verschillend georienteerde kristal- 
vlakken van een chemisch geeLst zilverprepa- 
raat, kwam aan hel lichl dat het ene vlak in het 
metaalrooster voor een groot dee! bestaat uit 
grote, op atomaire schaal vlakke en gladde ter- 
rassen, terwijl bij het andere vlak het oppcr- 
vlak veet onregelmatiger en heuvelachtiger is. 

Topografische metingen zijn eveneens ver- 
richt aan andere materialen zoals nikkel en de 
halfgeleiders galliumarseen en siltcium. In de 
toekomst zal vooral gemeten worden aan de 
technologisch interessante halfgeleiders, met 
name zal daaraan worden bekeken hoe opper- 
vlak ken van deze materialen zich gedragen on- 
der verschillende bewerkingen, zoals chemisch 
etsen, plaatselijk smelten met behulp van la¬ 
sers en opbrengen van nieuwe atoomlagen. 
Hier blijft het met bij alleen puur topografisch 
onderzoek. Door de besturingsdektronica van 
de STM aan te passen zijn ook andere eigen- 


Links: Het bewegingssysteem voor de naatd van de Nij- 
meegse STM (tweeds generatie). Op het vierkante blokje 
in het midden wordt de naald gemonteerd. De lichtgrijze 
blokjes zijn gemaakt van piezo-elektrisch materiaal. Het 
compensatieprincipe voor de te m pe ratu u rbe weg ing 3s 
durdelijk te zien: gaan de vierkante plaatjes bijvoorbeeld 
naar butten ten gevolge van uitzetting van de piezo-efek- 
tdsche blokjes, dan wordt het blokje op de steel evenveel 
I anger, zodat de eraan bevestigde naald En positie blijft. 
Oe opgeiegde verplaatsingen, om het preparaat af te 
tasten, worden gereakseerd door een spanning te zetten 
over de vier piezo-elektrische blokjes. De blokjes aan de 
plaatjes en de steel zijn zo georienteerd dat de uitzettin- 
gen elkaar nu juist versterken. 

Onder: Zifver heeft een kubische kristalstriicluur. We kun- 
nen het kristal opgebouwd denken uU kleine kubussen 
met op elk hoekpunt en in het midden van elk zijvlak een 
ion. A3s we nu met de STM kljken naar een oppervlak pa¬ 
rallel aan een van die zijvlakken, dan zien we grote vlakke 
terrassen, gescheiden door vrij steile stappen. 


40.0. 



nm [10' 9 m) 


Onder: Een meting van een gestapt nikkeloppervlak ter 
grootte van 5,5x5,5 nm 5 . DuideNjk zijn stappen en atomai- 
re structuren te zien. Het preparaat werd ter beschikking 
gesteid door drs. C, FI ipse van de RU Groningen, 
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De Nijmeegse STM wordt 
geplaatst op een zware 

SChijf, opgehangen a an 

siappe veren, Rechts is 
het bewegingssysteem 
voor de naald te zien {eer- 
ste generate). In het mid¬ 
den siaat het stap mecha¬ 
nisms dat het preparaal 
near de naald brengt. Het 
bestaat uit ear pSezo-slek- 
trische schijf die op vier 
voetjes steal. De voetjes 
kunnen ieder afzonderlijk 
e i ektrostatisc h words n 
vastgeklemd aan de 
grondpiaat. Door steeds 
verschfllende voetjes te ia- 
ten uitzetten of inkrimpen f 
komt de stapbeweging tot 
stand. 



Links: Het terrasvormige 
zilveroppervlak leant zich 
goed om onderzoek te 
doen naar de vorm van de 
aftastnaald. Daar puur zil- 
ver een zacht meiaal is en 
het materiaal van de 
naald, wolfraam, vrij hard, 
is het mogelijk een afdruk 
van de naald Tn het zilver 
te maken door de naald 
VQorzichtig in zo'n terras 
te drukken. De krater die 
zo ontstaat kan vervolgens 
wear met de naald zelf 
warden afgetast In (A) is 
een ruimtelijke weergave 
van de afdruk te zien. (0) 
is een hoogtecontouren- 
diagram van hetzelfde ge- 
bied. 


schappen van een oppervlak te meten. Bij- 
voorbeeld de uittreepotentiaal, dat is de ener- 
gie die nodig is om een dektron ml een materi- 
aal te verwijderen* Deze uittrecpotcntiaal geeft 
informatie over de chemische samenstelling 
van het oppervlak. Verder kan de energetische 
verdeling van de dektronen aan het oppervlak 
gemeten worden. Een laatste interessante toe- 
passing is het itielastisch tunnden. Met deze 
techniek kan men de energieniveau's van elek- 
tronen in molekulen of zelfs delen van mole- 
kulen bekijken door deze molekulen te adsor- 
beren aan het preparaatoppervlak. Voorwaar- 
de voor het slageti van deze vorm van spectro¬ 
scopic is dat de afstand tussen naald en prepa- 
raat constant is binnen 10“ 5 tot IG“ 6 ntn, lets 
wat nog niemand gdukt is tot nu toe. 
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DNA-eiwit interacties 


Door aan sped fieke siukken 
DNA te binden kunnen regule- 
rende eiwiuen de genetische ex- 
pressie naar behoefte aan en uii 
zetten. Dk regelsysteem is onont- 
beerlijk voor het onderhoud van 
de cel en om de ontwikkeling van 
miilticellulaire organ ismen in 
goede banen te leiden. Het is 
daarom dat molekulair biologen 
trachten te begrijpen koe ciwittcn 
in staat zijn korte stukjes DNA te 
selecteren uit het gehele geneti- 
sche apparaat en daar speeifiek 
aan te binden. 

Om meer inzichl te krijgen in het 
bindingsmechanisme van eiwkten 
aan DNA hebben John Rosen¬ 
berg en zijn medewerkers, ver- 
bondcn aan de Llniversiteit van 
Pittsburgh, door middcl van 
rdmgendiffractie de kristalstruc- 
tuur opgehclderd van een DNA- 
eiwk complex tot een resolutie 
van 3 A, Het betreffende eiwit 
was Eco RE een baclerieel restrie- 
tie-eiwit dat aan DNA bindt en 
op die plaats de dubbele helix ver- 
breekt, Het specifieke sink DNA 


was een symhetiseh bereid oligo¬ 
nucleotide met de structuur. 

TCGC - GAA - TTC - GCG 
GCG - C TT - AAG - CGCT 

Dit stuk DNA co-kristalliseert 
met het nit twee subeenheden be- 
staande enzym Eco Rl. Voor de 
splitsing van de dubbele helix is 
de aanwezigheid van Mg 2 + -ionen 
vereist. Deze ionen waren met 
aan de oplossing toegevoegd, Eco 
Rl bleek nu wel aan het DNA te 
binden, maar splilste het nieL 
Het Eco Rl-DNA complex is een 
symmetrische, min of meer boU 
vormige sLructuur, met een dia¬ 
meter van ongevecr 50 A, Het ge¬ 
hele complex bestaat uk twee 
enzymsubeenheden, met een mo- 
lekuulgewicht van 32 000 elk, en 
een stuk dubbele helix, zoals dui- 
delijk in de illustrates te zien is. 
De DNA-strucmur in het com¬ 
plex wijkt op een aanlal punlen 
af van de gebruikelijke B-DNA 
vorm. In hei stnkje DNA bevin- 
den zich een aantal verstoringen, 
kinks geheten. De eemrale kink 
bestaat uit een lokale om winding 
van het DNA van ongeveer 25°, 
De ontwinding in de cemralc kink 


is zo dat het DNA dan predes in 
bet actief centrum van het eiwit 
past. Dc cent rale kink bevindt 
zich in het midden van het stuk 
DNA. Aan wcerszijdcn bevinden 
zich twee stukken DNA van drie 
baseparen elk, die de B-structuur 
hebben, met 10,3 baseparen en 
een lengte van 33 A per helix win¬ 
ding. Aan de uitemden liggen nog 
twee kinks die bestaan uit over- 
gangen van de B- naar de A- 
structuur van DNA, waarrn de 
baseparen niei meer loodrecht 
maar onder een hoek op de helix- 
as staan. 

Dc belangrijkstc conclusies van 
Rosenberg et al. zijn: 
l. Dc directc, volgorde-specifieke 
DNA-eiwit-interacties zijn ge- 
localiseerd in de centrale kink 
van het DNA. De structuur 


Voor- (links) en schuinboven- (rechts) 
aanzicht van het Eco-BI-DMA-com¬ 
plex. De twee enzym subeenheden 
zijn weergegeven in rood en oranje, 
de twee h el hen van de DNA dubbele 
helix in blauw en groen, De structuur 
Is gegenereerd op een beeldscherm 
met behulp van speciate computer- 
programmatuur. De foto r s zijn he¬ 
re id wil fig afgestaan door professor 
John Rosenberg. 
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van het eiwit is complementair 
aan die van de verstoorde 
DNA-structuur. 

2. De DNA-structuur in hel com¬ 
plex wijkt af van de B-PNA 
vorm, 

3. De eentrale kink, met een ont* 
winding van 25° is noodzake- 
lijk om het eiwit in dc grate 
graef te laten pas sen. 

4. Kinks in DNA schijnen veel- 
vuldig voor le komen en lijken 
een algemene rol te spelen in 
DNA-eiwit interacties. 

J.F.M, Post 

Pittsburgh 


Drijfmest of stalmest 


Voor kieviten en andere weide- 
vogels is het een pot nat of een 
boer nu stalmest en gier of drijf¬ 
mest op zijn grasland gebruik t, 
mils hi] hel maar met mate doet, 
Dit concluderen Brigitte van Ber- 
kel en Ingrid Hoffman, studemes 
biologie aan de Rijksuniversiteil 
Groningen an hun doc to raalscr ip- 
tie. geschreven naar aanleiding 
van een vraag van de Milieufede- 
ratie Groningen aan de BioJogie- 
winkel. 

De Milieu federal ie onderzoekt in 
een rijk weidevogelgebied in de 
provincie Groningen, het Zuide- 
lijk Westerkwartier, de mogetijk* 
heden om met de boeren daar be- 
heersovereenkomsten af te siniten 
die nict alleen gunstig zijn voor 
dc weidcvogelstand, maar ook 
voor de boerenbedrijven. 

Velcn menen dat het gebrink van 
stalmest gunstiger voor de vogels 
is dan drijfmesu Is dit juisi of on- 
juist? Een keuze voor stalmest zal 
grote consequenties hebben, om- 
dai bijna a lie boeren in het gebied 
drijfmest produeeren. In hel rap¬ 
port "Dc weidcvogelstand en het 
verschil tussen stalmest en gier, 
en drijfmest" warden de feiten en 
argumenten op een rljtje gezet. 
Het rapport besehonwt de kievit, 
grutto, scholekster, tureluur, wa- 


tersnip en kemphaan. Deze wei- 
devogels komen in Nederland om 
te broeden en vertrekken na de 
rui weer om te overwinteren in 
het Zuiden. Van het aantal 
broedparen in Midden- en West- 
Europa hroedt 75 procent van de 
kemphanen en zfelfs meer dan 90 
proeent van de grutto’s in Neder* 
land, zodat wat zich hier *s zo* 
mers afspeelt intern at ionaal ge- 
zien van groot belang is voor dc 
weidcvogelstand. 

Om weidevogels zich zo goed mo- 
gelijk te laten voort plan ten en 
handhaven is kennis nodig over 
hun manier van leven en alle fac- 
toren die daarop van invloed zijn. 
Over de relatie tussen mestsoort 
en weidcvogelstand blljken in de 
literatuur vele opvattingen en 
m is vat t ingen gangbaar, die niet 
wctensehappcli j k onderbouwd 
zijn maar wel steeds worden ge- 
copieerd. Zo vergeet men vaak 
dat het gebruik van stalmest 
(vaste uitwerpselen met stro ) al¬ 
ii jd gepaard gaat met gierbemes- 
ling, Het gebruik van stalmest en 
gier heeft zijn goede naam bij 
eierrapers en andere deskundigen 
uit het veld vooral te danken aan 
het feit dat een boer met een oude 
grupstal - en dus met stalmest 
en gier — vaak extensief boert; 
terwijl drijfmest uit een lig- 
boxenstal komt en een intensive 
bedrijfsveering betekent. Neven- 
verschijnselen van intensivering 
als diepontwatering, meer be* 
mesting en vaker maaicn, bren* 
gen de grootste schade toe aan de 
we i d c v ogelpopu I a t ies, 

Er is slechts een onderzoek be- 
kend, van Staatsbosbcheer Fries¬ 
land, dat de mestsoonen verge- 
lijkt wanneer zij in geltjke hoe- 
veelheden worden opgebracht. 
De (nog ongepubliceerde) resulta- 
ten hiervan zijn al verwerkt, 

Een theoretische vergelijking tus¬ 
sen stalmest /gier en drijfmest, in 
gelijke hoeveelheden toegediend, 
leven voor alle mestsoorten voor* 
en nadelen op die ongevecr tegen 
clkaar opwegen. Indirect komt dc 
invloed van een bepaalde mest* 
soort op allerlei manieren tot 
uiting, bijvoorbeeld In de vegeta- 


tie of in de beschikbaarheid van 
voedsel als wormen en insekten. 
Er zijn ook verschil len in de di- 
recte bemestingsinvloeden — 
waarvoor eieren en jongen het 
meest kwetsbaar zijn — namelijk 
kapoirijden en besmeuren, 

Bij het gebruik van stalmest is de 
kans op kapotrijden van eieren of 
jongen het grootst, omdat men 
bij het uitrijden in smallere ba- 
nen, dus vaker , over het land gaat 
en bovendien later nog moet wei- 
deslepen om de mesr egaal te ver- 
delen. Dit laatste is bij gier en 
drijfmest geen probleem want dat 
wordt versproeid. Versproeien 
heeft eebter als nadeel dat de 
kans op besmeuren groter is. Be- 
smeurde jongen worden nog wel 
geacccpteerd, inaar vieze eieren 
worden vaak verlaten. De kwets- 
baarheid verse hilt van soort tot 
soort, De nesten van kieviten en 
scholeksters liggen op open plek- 
ken zodat een boer deze zoveel 
mogelijk kan sparen, maar ture- 
luur en grutto verstoppen ze goed 
en dat werkt in dit geval voor hen 
avcrechts. Goed vers topic nesten 
kunnen echtcr weer een voordeel 
zijn na uitrijden van drijfmest of 
gier. Deze mest jaagt namelijk de 
wormen naar de oppervlaktc 
waardoor meenwen worden aan- 
getrokken die en passant ook 
nesten leeg roven. 

Al met al is drijfmest op zich nict 
sehadelijker, maar wel het erbij 
behorende intensive beheer. Hce 
rapport belieht hiervan vele nega- 
tieve aspecten. Een voorbeeld: 
een intensief beheer betekem 
voor een boer dat hij vaak hel 
land op moet om te mesten en te 
maaien en daarom mag de gras- 
mat niet te drassig zijn, want an- 
ders zakken tractoren en land- 
bouwmachines erin weg. Door 
zijn land goed te ontwateren 
zorgt de boer dan ook dat zijn 
bodem stevig is. Helaas zo stevig, 
dat de meeste weide vogels op 
zoek naar wormen en emelten 
niet meer in de harde grond kun* 
nen boren omdat hun snavcls 
bier voor te zaehi zijn. 

(Persberichl RU Groningen) 
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‘Mind-brain’ probleem 


Op 18 en 19 april organiseerde 
hei Centrum voor Logica en Filo- 
sofie van de Wetenschappen (Ho- 
ger Institnut voor Wijsbegeerte), 
samen met het Departement 
Brain and Behaviour Research 
(Facultejt der Geneeskunde) van 
de Katholickc Universiteit Leu¬ 
ven een imer-disciplinair sympo¬ 
sium over het mind-brain pro¬ 
bleem. De verhouding tussen her- 
senen en geest is de moderne va¬ 
riant van de eeuwenoude filosofi- 
sche discussie over de verhouding 
tussen iichaam en /del of lichaam 
en geest. 

Drie eminence neurowetenschap- 
pers lichttcn op het symposium 
hun visie op dit filosofisch pro- 
beem toe. 

Sir John Eccles, die in 1963 de 
Nobelprijs voor Geneeskunde 
kreeg voor zijn pionierswerk in 
de basismechanismen van de sy- 
naptische transmissie, verdedigdc 
ee n i n teraction isCi sch-d ual is tis che 
posilie, zoals hi] deze met de we- 
tenschapsfilosoof Sir Karl Pop¬ 
per beschreef in ‘The Self and its 
Brain’ (Springer, 1977). Voor 
Eccles zijn hersenen en geest twee 
fundament eel verschillende enti¬ 
le! ten wat bet re ft oors prong en 
aard. De menselijke hersenen zijn 
het resultaat van een biologiseh 
evolutieproces, terwijl de mense¬ 
lijke geest door een goddelijke 
tussenkomst ergens tussen de 
conceptie en de geboorte ontstaat 
en onsterfelijk is. In de menselij- 
kc per soon worden hersenen en 
geest verenigd. De menselij ke 
neocortex — een deel van de bui- 
tenste laag van de hersenen dal 
bij de mens zeer sterk is ontwik- 
keld - is de ‘plants’ van de wis- 
selwerking tussen hersenen en 
geest. Wat 'geest' of ‘materie* is, 
zal een groot raadsel blijven; al- 
leen hun interactie kan het voor- 
werp zijn van kennis. 

Veel belang hechtte Eccles aan de 
recent e expert menten van de 
Zweden Ingvar en Roland. Met 
radioactieve isotopen kunnen re- 


gionalc verschillcn in doorbloe- 
ding van de hersenen op kleuren- 
kaarten worden afgcbeeld. De 
doorbloeding is een maaistaf 
voor de activiteit van de zenuw- 
cellen in die gebiedem Bij proef- 
personen die zich een bepaalde 
motor! sche handeling mentaal 
voorstellen zondcr ze uit te voe- 
ren, ncemt de doorbloeding toe in 
de zogenaamde supplemental 
motorische zone . Deze en soort- 
gelijke experimenten in ‘silent 
thinking* tonen de invloed aan 
van mentale op neurale gebeurte- 
nissen. De menselijke vrije wil 
doet dit volgens Eccles door de 
waar sc h ij n I ij k held va n synapti - 
sche transmissie te veranderen. 
Otto Creutzfeldt van het Max- 
Planck-Institut fur BiophysikalL 
sche C hemic in G dit ingen, een 
autoriteil op het gebied van het 
visaed systeem en de strnctuur 
van de cortex, nuanceerde de 
dualistische stellingname. Vol- 
gens hem is het door de natuur 
van ons bewustzijn zelf alleen 
mogelijk erover te spreken en te 
denken in dualistische termen. De 
self-referentiality - de hersenen 
refereren naar zich zelf in het 
spreken over deze problemen — 
is dc basis van een dualistische 
terminologic, waaraan volgens 
Creutzfeldt niet noodzakelijk een 
werkelijk dualisme beantwoordL 
De activiteit van de menselijke 
cortex ontwikkelt volgens hem op 
verschillende niveaus een aan leg 
voor reflective loops : de hersenen 
zijn in staat zichzelf te confronte- 
ren met hun werking en waarne- 
ming. 

Janos Szentdgoihai (Boedapcst) 
is de grondlegger van de theorie 
van dc modulaire organ! satie van 
de cortex. De hersenschors is, in 
verticale richting, samengcsteld 
uit ‘modulen*: lokale neuronale 
netwerken die autonome functio- 
nele enliteiten vertegenwoordi- 
gen, zoals chips in een computer. 
De door deze modulen voortge- 
brachle activiteiispatronen vor- 
men de basis voor de hogere her- 
senfuncties. De geest ziet Szenta- 
gothai dan als holistische entiteit, 
gevormd uit deze hogere functies. 


die gcworteld zijn in, en voort- 
komen uit deze modulaire activi- 
teitspatronen. 

Belangrijk in zijn visie is de mo- 
gclijkheid van downward causa¬ 
tion : mentale gebeurtenissen kun¬ 
nen, in de omgekeerde richting, 
een invloed hebben op fysiologi- 
sche processes 

Met het mind-brain probleem, 
volgens Eccles “het grootste we- 
tenschappelijk en filosofisch pro¬ 
bleem voor de mens“, bereikt 
men dc grenzen van het menselij k 
kenvermogen. Het symposium 
loonde even we I duidelijk aan dat 
recenie ontwikkelingen in de neu¬ 
rowet en sc happen hierin een die- 
per inzichl aan het verschaffen 
zijn en nieuwe benaderingen mo- 
gelijk maken. 

Peler Mombaerls 

KM, Leaver i 


Pterodactylus 


AI eerder in deze rubriek, om pre- 
cies le zijn in januari 1985, maak- 
ten we melding van de pogingen 
om een exacte replica van een 
Pterodactylus te bouwen. De Pte¬ 
rodactylus was een vliegend rep- 
tiel dat zo*n 64 miljoen jaar gcle- 
den leefde. Nu is het met zo moci- 
lijk om er een replica van te bou¬ 
wen, het bijzondere was echter 
dat deze ook zou moeien kunnen 
vliegen, Het Air en Space Mu¬ 
seum in Washington had een vile- 
gende replica nodig voor een film 
over hei verband Lussen vlucht in 
de natuur en de vlucht van vlieg- 
tuigen. 

Men wendde zich daarom tot ene 
Paul MacCready, een ervaren 
zweefvlieger die een paar jaar ge- 
leden naam maakte door met een 
als een fiets aangelrapt vliegtuigje 
het Kanaal over te vliegen. Bij- 
gaande foto*s laten zien dat het 
project goed geslaagd is, al moest 
men wat moeilijkheden overwin- 
ncn. Een van de belangrijkste 
daarbij was wel dat de Pterodac- 
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tylus geen staart had, met de no- 
dige stabiliteitsproblemcn als ge- 
volg. Maar het ding vliegt uitein- 
delijk prima; dal mag ook wd 
voor ccn half miljoen dollar. 

De film is mtussen opgenomen en 
gaat in deze maand in premiere. 
Ter gclegenhcid daarvan zal het 
model een rondje boven de bin- 
ncnstad van Washington vliegen. 
Voor eventjes Lij kt het dan of de 
evolutie is teruggedraaid. 

Hu up Dasscn 



Vaccin tegen zwangerschap 


Australische onderzoekers zijn 
begonnen aan het uittesten van 
een anti-zwangers chaps vaccin bij 
vrouwen. Proeven bij bavianen 
leverden goede resultaten op. Het 
middel wordt nu eerst toegediend 
aan steriele vrouwen, om inzichl 
te krijgen in mogelijke schadelij- 
ke bijwerkingen. Daama volgen 
proeven bij vruchtbare vrouwen. 
Het middel werkl geheel anders 
dan de al bekende en tevens be- 
ruchie ’prikpil*. Daarbij krijgen 
vrouwen een vrij hoge dosis van 
een bepaald hormoon ingespo- 
tem De Australiers ontwikkelden 


een echt vaccin, Het bestaal uit 
een deel van het human chorionic 
gonadotropine hormone (HCG) 
dat menselijke embryo*s uUschei- 
den, zes lot zeven dagen na hun 
ontstaan door de samensmelting 
van ei- en zaadceL HCG werkt 
nonnaal in op het corpus luteum, 
of gde lichaam, dal na de ei- 
sprong in de eierstokken gevormd 
wordt, HCG zet het corpus tu- 
teum aan tot de afscheiding van 
het hormoon progesteron. Dit 
hormoon zorgt ervoor dat het 
embryo zich kan innestelen in de 
baarmoerwand en dus kan door- 


(FotoT. Campion-Sygma, ABC press) 

groeien. Omdat HCG afkomstig 
is van het embryo, en dus een li¬ 
chaam svreemde stof is voor de 
draagster van het embryo, maakt 
ze er anti stof fen tegen. Wanneer 
die anlistoffen aan HCG bin den 
voor het zijn invloed op het cor¬ 
pus luteum uitoefent komi er 
geen progesteron vrij zodat het 
embryo niei kan innestelen, Het 
ingespoten stuk HCG zorgt er¬ 
voor dat er vast antistoffen tegen 
het embryohormoon warden ge- 
maakt. Een vaccinatie zou naar 
verwachting twee jaar effectief 
blijven, zo ging het tenminste bij 
bavianen. 

Bij de bavianenvrouwtjes, die be- 
handeld werden met menselijk 
HCG zakte de vmchtbaarheid 
van 70 procem naar minder dan 4 
procent. Menselijk HCG wijkt af 
van bavianen-HCG en daarom 
verwachten de onderzoekers bete- 
re resultaten bij mensem 
Ondertussen is de discussie al op 
gang of het hier een preventieve 
actie dan wel een abortus bet reft: 
de ant Hie ham en reageren immers 
op een hormoon dat door een em¬ 
bryo wordt uitgescheiden. Dat 
moet er dus eerst zijn voor zijn 
verdere ontwikkding wordt ge- 
blokkeerd. De controverse spitst 
zich nu toe op de vraag of er van 
een abortus sprake is voor het 
embryo zich ingenesield heeft in 
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de baarmoederwand. In die fase 
blijken nogal war embryo's ! niet 
aan te slaan’. De Wereldgezond- 
heidsorgani satie (WHO) houdr 
het er voorlopig op een preventie- 
ve methode. De WHO heeft de 
supervisie over de proeven in 
Australia en verwelkomt nieuwe, 
makkelijke methoden voor ge- 
boortenbeperking. 

(New Scientist} 


Archaefopterix 2 


Een jaar geleden, in hei juninum- 
mer van 1985, berichttcn wij in 
deze rubriek al over de controver¬ 
se rond de A rchaeopterix. Achler 
deze cryptische naam verbergt 
zich wai wel eens hel oudste fos- 
siel van een vogel zou kunnen 
zijn. Dal hel dal is, is de vasie 
Gvertnigmg van deskundigen van 
hel Brltse Natural History Mu¬ 
seum, eigcnaar van hct fossick 
Hct bclang ervan is dal hct wel 
ecus dc ontbrekende schakel zou 
kunnen zijn in de in de evolutie- 
thcoric vcronderstelde overgang 
van reptielcn naar vogels. 

Twee bekende astro nomen. Sir 
Fred Hoyle en Chandra Wickra- 
masinghe hebben echter gesicld 
dal het om een vervalsing zou 
gaan. Zij menen daarvoor zovcel 
aanwijzingen le hebben, dat cr 
een boek mee te vullen valt: een 
boek dal binnenkort bij een uit- 
gever in Wales verschijnL 
Hoyle en Wickramasinghe rich- 
ten hun pijlen vooral op de af- 
drukken van veren die aan hei 
fossiel opvallen. Hun slelling is 
dat een of andere grappen maker 
natte aarde om het fossiel smeer- 
de, er veren in drukte, even liet 
opdrogen en klaar was Kees. 

Het Natural History Museum is 
nu in de tegenaanval gegaan en 
vroeg onderzoeker Alan Charig 
om de Archaeopterix eens onder 
de microscoop te leggen. Charig 
deed dat en kon geen verschil vin- 
den in het materiaai waarin de ve¬ 


ren afgedrukt waren en het 
gesteeme met de afdruk van het 
skeleu Allerlei scheurtjes en 
barstjes stolen in beide delen pre- 
cies op elkaar aan. Sterker nog: 
bij beliehting met ultraviolet licht 
ontdekie hij in het gesteeme heel 
fijne sporen mangaandioxide die 
als een ononderbroken lijn door 
hel hele fossiel liepen, ook door 
de ‘vervalste' delen- 
Wie denki dat beide critic* onder 
deze zware bewijslast bezweken 
zijn, komt bedrogen uit. Ze zijn 
er lotaal niet van onder de indruk 
en blijven bij hun standpuni. 
Blijft de controvert bestaan, dan 
zou het wel eens nodig kunnen 
zijn om een gat in het fossiel te 
boren, om cen wat groter mon¬ 
ster te hebbert. Waarop je dus jc 
haren uit je kop ireki als blijkt 
dai het fossiel inderdaad echl t 
maar beschadigd is, 

Vermoedelijk is dal echter niet 
nodig, warn hel Britse fossiel is 
dan misschien wel hel gaafste, het 
is zeker niet de enige Archaeopte¬ 
rix. Er bevindt zich onder andere 
een in Teylers Museum in Haar¬ 
lem. Een even nauwkeurig onder - 
zoek daarvan kan dc defmitieve 
weerlegging van deze aanval op 
de evolutietheorie opleveren. 

Hu up Dasseu 


Fosfaat in veevoer 


Vrijwel alle plamaardige grond- 
stoffen (granen en zaden), die ge- 
bruikt worden voor veevoer, be- 
vaitcn de natuurlijke organisehe 
verbinding fytine, Aan deze si of 
zijn fosfaten gebonden. De stof is 
bij de kieming van zaden van 
groot belang maar de aanwezig- 
heid in veevoer is bepaald hinder- 
lijk. Als fytine lijdens de verte- 
ring niet w r ordt afgebroken, 
neemt heL dc fosfaten en andere 
mineralen mee naar de mest. 
Daardoor draagt de stof in hoge 
male bij aan de bclasting van hei 
milieu met fosfaat en zware meta- 
Icn. Ook belcmmen het de opna- 
me van mineralen die voor het 
dier noadzakehjk zijn. 

Fytine kan worden afgebroken 
door hel enzym fytase, Dr. ir. 
Piei Simons van het Centrum 
voor Onderzoek en Voorlichting 
in de Pluimveehouderij Het Spel- 
derholt te Beekbergen onderzoekt 
de mogelijkheden om het enzym 
fytase meer in te sehakelen bij de 
afbraak van fytine in pluimvce- 
voer. Daarnaast wordt op het In- 
stituut voor Veevoedingsonder¬ 
zoek (IWO) te Lelystad soortge- 
lijk onderzoek met varkensvoer 


488 














ACTUEEL 


uitgevoerd, terwijl ClVO-TNO 
analytische ondersteuning ver- 
leeru. 

Als de onderzoeksopzet lukt, zou 
hei voer beter van kwaliteii kun¬ 
nen worden en minder belasiend 
voor het milieu: op den duur lijkt 
een verm in dering van 40 procent 
fosfaat alieen at in de pluimvce- 
mest haalbaar. Bovendien zou 
dat veel geld schelen omdat met 
een g cringe fosfaat toe voeging 
aan pluimvee- en varkensvoer 
volstaan zou kunnen worden: in 
Nederland bedraagt die toevoe- 
ging momemeel ongeveer 19000 
ton per jaar. 

Fytine is potentieel een belangrij- 
ke bron van fosfaat voor het dier; 
van de to tale hoeveelhekl fosfor 
in plantaardige bestanddelen van 
het voer maakt fytine-fosfaat on¬ 
geveer tweederde deel uit. Als het 
enzym fytase in de buurt is, kan 
dit het fosfaat vrijmaken. 
Micro-organism en in het maag- 
darmstelsel van runderen kunnen 
dit enzym produceren en er zo 
voor zorgen dat de fosfaten vrij- 
wel volledig be nut kunnen wor- 
dem Dit fosfaat kan in het bloed 
worden opge no men en als bouw- 
steen voor botten en and ere orga- 
nen dicnen. 

Varkcns en pluimvee missen cch- 
ter de micro-organismen in het 
maag-darmkanaal die voldoende 
fytase voot afbraak van fytine 
produceren, Daardoor kunnen 
deze dieren uit bijvoorbeeld mais 
praktisch all een het vrije, anorga- 
nische fosfaat bemittem Dat is 
maar ongeveer eenderde deel, on- 
voldoende om de fosfaatbehoefle 
van het dier te dekken. In de 
veevoeder-industrie voegt men 
daarom ealeium-fosfaat toe aan 
het voer. 

Tijdcns de darm-passage in 
pluimvee en varkens bindt het fy¬ 
tine bovendien andere mineralen, 
zoals calcium, magnesium en een 
aantal spoorelementen. Verschil- 
Iende elementen moeten mede 
daarom extra aan het voer wor- 
den toegediend. 

Vroeger gaven de veehouders het 
kippe- en varkensvoer vaak een 
voorbehandeling door het enkele 


uren te I a ten *weken\ Daarbij 
word! een deel van het fosfaat 
van het fytine losgemaakt, Dat 
realiseerden zij zich toen met. Bij 
de huidige geauiomatiseerde voe- 
dering is de boer meestal aange- 
wezen op droge toediening van 
het voer, waardoor de fytasewer- 
king veel minder kans krijgt. 

Het Spelderholl onderzoekt nu de 
mogelijkheden om dit proces op 
andere wijze toch in te schakelen. 
Dr. Simons: “Als je die rare bin¬ 
der fytine kwijt bent, bespaar je 
aan veel kan ten. Door afbraak 
van fytine krijg je gewoon beter 
voer. Ik denk dat we die fytase- 
ontwikkeling van de grond moe¬ 
ten proberen te krijgen’T 
E£n van de mogelijkheden houdt 
verband met het verschil in 
fytase-gehake van verschillende 
soorLen veevoer. Zo blijken mais- 
cn haverk arrets van nature prak¬ 
tisch gecn fytase te bevatten, 
maar tarwe-, rogge- en gerste- 
korrels vrij veel. Uit experimen- 
ten is reeds gebleken, dat pluim¬ 
vee het fosfaat, dat aan fytine ge- 
bouden is, uit tarwe beter kan bc- 
nutten dan nit mais. Voeders met 
een hoog gehalte aan tarwe en 
gerst lijken daarom gunstiger. 
Een andere mogelijkheid zou 
kunnen zijn om fytase te produ¬ 
ceren langs biotech no logisc he 
weg met behulp van micro-orga- 
nismen. Door dit fytase vervol- 
gens in hei voer le mengen zal het 
misschien mogelijk zijn om meer 
fytine in pluimvee en varkens af 
te laten breken en het fosfaat er- 
uit te benutten. Toevoeging van 
anorganisch fosfaat zou dan tot 
een minimum beperkt kunnen 
blijven, Slechts in de eerste le- 
vensfase wanneer het dier veel 
fosfor nodig heeft voor bijvoor¬ 
beeld botvorming - zou dan nog 
wat extra anorganisch fosfaat 
moeten worden toegediend. Voor 
het overige lijkt het natuurlijke 
gehalte van het voer dan voldoen¬ 
de voor optimale produkrie. 

(Nieuws uit Wageningen) 
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GBILLUSTREERD POPUL/Cm-WETENSCHAPPELIJK MAANDBLAD 


Voorbeeldige moederliefde 

Wat een merkwaardige wereld is die der spin¬ 
nen! Hoe dikwijls hebben we niet in gedachten 
verzonken gestaan voor een spin, die bezig was 
haar net te weven; hoe hebben we niet dat fijne 
kunstwerk bewonderd en een diepe vereering 
gevoeld voor de Natuur. De spin voelt zich 
overal thnis, op het plat tel and zoowd als in de 
steden, in kelders zoowel als op zolders, in Bas¬ 
se hen zoowel als in moerassen, alhoewel we 
moeten toegeven, dat bepaalde soorten zich 
meer tot droogte en andere weer lot vochtigheid 
aangetrokken voelen. In zekeren zin verwekken 
spinnen een gevod van afkeer, ofschoon we om 
Loch eigenlijk mocilijk rekenschap er van zou- 
den kunnen geven, wal ons nu eigenlijk afstoot. 
Is het han vrecmde levenswijze, de wreede ma- 
nier waarop zij zidi van voedsd voorzien, hun 
vorm? VYaag eens aan iemand waawm hi] een 
spin griezdig vindt, en hij zal U het antwoord 
schuldig blijven; maar desondanks zult U web 
nig menschen vinden, die een spin een wande- 
ling op hun handen of gezicht veraorloven, ter- 
wijl toch cen gewone vlicg vcd griczdiger en ge~ 
vaarlijker is dan een spin, Deden we evenals de 
Qostersche volken aan dieren vereering, dan 
zou de spin eigenlijk heilig voor ons moeten 
zijn, want bescherrndc zij niet Jezus tegen zijn 
achtervolgers? 

De insectenkenner Bonnet heeft een prachtig 
moederinstinct bij een lycose-soort bewezen. 
Hij plaatste een dier spinnen met een eierzak in 
het bereik van een mierenieeuw, De spin tracta¬ 
te tevergeefs te ontsnappen en kon zijn tegen- 
s tan der niet beletten, dat hij zich van den eier¬ 
zak meester maakte en probeerde, dien in het 
zand te verstoppem De spin echter, was nog 
steeds met haar eierenschat door middel van 
stevige draden verbonden, doch na een worste- 
ling werden deze draden verbroken. In een 
vlaag van heftige energie echter vatte de moe- 
derspin de eiermassa weer met haar stevige ka- 
ken op. Een nieuwe strijd volgde, waarbij de 
mierenieeuw overwinnaar bleef en zich met de 
eieren verwijderde. 


De spinnemoeder zette echter een achtervolging 
in en Bonnet moest ze met geweld verwijderen, 
waartegen de spin zich hevig verzette. Ze zou 
nu haar leven hebben kunnen redden in een 
overhaaste vlucht, doch daaraan dacht zij niet. 
Lang nadat de mierenieeuw verdwenen was, 
bleef zij onrustig op de pick heen- en weerloo- 
pen en het opdringerige stokje van den insecten¬ 
ken ner scheen lucht voor haar. Ten laatste ver- 
dween de spin ook in het hoi, waarin de mieren- 
leeuw zich be geven had! Zij verkoos zich liever 
te laten begraven of dooden dan haar eieren- 
schat prijs te geven zonder tot haar laatsten snik 
te hebben gestreden. 

Beschouwen we de spinnen zoo, dan kunnen we 
moeilijk afkeer meer voor deze beestjes voelen. 

- X - 

Eleetrischc nagelvijl 

Het laatste woord in man i cure-man i ere n: een 
electrische nagelvijl, gedreven door een uiterst 
klcinc motor ontneemt het onaangename gerasp 
van het nagelvijlen. 

Het laatste in de wetenschap der , .beauty ex¬ 
perts". 

- X - 

Open telefooncellen 

Het is niet noodzakelijk, om telcfooncellen door 
een deur af te sluiten, teneinde te voorkomen, 
dat gesprekken worden behiisterd. In Amerika 
maakt men thans veelvuldig gebruik van cellen 
zonder deur, waarbij de wanden met geperfo- 
reerd metaal zijn bekleed, waarachter vilt is 
gespijkerd. Hierdoor wordt verkregen, dat het 
gesprek niet hoorbaar is voor buitenstaanders- 
De metalen bekleeding kan gemakkelijk worden 
schoongehouden, het geen weer een ander voor- 
deel inhoudt. Dat er geen gebruik gemaakt is 
van glas, is misschien nog het grootste voordeel. 


X 
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Buitenaards leven 


Optische 

telescopen 


De vraag of er buiten- 
aards leven bestaat 
prikkelt de fantasie. In 
ons eigen zonnestelsel 
bestaat het zo goed als 
zeker niel. Volga ns 
prof. dr. M. Hack is het 
echter we I denkbaar 
dat in andere zonne- 
stelsels vormen van le¬ 
ven bestaan, Zij be- 
schhjft hoe de speur- 
tocht daarnaar in elkaar 
zit en hoe groot de kan- 
sen op succes zija 



Van de vele soorten 
telescopen die er be¬ 
staan, zijn de optische 
telescopen de oudste 
Zo n 375 jaar geleden 
werd voor het eersl met 
een soort verrekijker 
naar de sierren geke- 
ken. Dr. H. van de 
Stadt schetst de ontwik- 
keling die sindsdien 
heeft pfaatsgehad en 
de enomne mogelijkhe- 
den van de grote spie- 
geJtelescopen van nu. 


Verzuurde 

vissen 

Ook vissen hebben 
veel Ee Eijcfen van de 
verzuring van het mi* 
lieu, Hun ionenbaians 
wordt erdoor ver- 
stoord, de groei wordt 





geremd en de voort- 
planting belemmerd 
Prof. dr. S.E. Wende- 
laar Bonga en drs, L 
Dederen stellen vast 
dat vissen zich wel aan 
een zuur milieu kunnen 
aa npassen, m aa r dat 
de grens is bereikt 


Eiwit-tu mover 

In het lichaam worden 
ei witten voortdurend 
opgebouwd en afge- 
broken, Men spreekt 
daarom van een turn¬ 
over van ei witten. Dr. 
V Schreurs en dr, Jr H 


Kleurenfotografie 


Boekholt laten zien dat 
de energie die in dit 
proces ge'mvesteerd 
wordt, met vers pi Id is. 
Sterker nog; de turn¬ 
over is essentieel voor 
een gezond lichaam. 


Veenwegen 



Wie op de sluiter van 
zijn fofotoestel drukt om 
alweer een mooie kleu- 
renfoto te maken, zet 
een ingewikkeld che* 
misch proces in gang 
in de Nchtgevoelige 


laag op de film. Tussen 
belichte film en afge- 
drukte foto zit nog veeJ 
meer chemie, aldus 
prof, dr, ir. H. van 
Seek, ir. H M. Brand en 
ir, E.E. Brand, 


In Drente zijn de rests n- 
ten ge von den van een 
aantal veenwegen, kilo- 
meterslange houten 
we gen, aangelegd 
rond 350 v, Ghr. De 
aan leg moet een enor 


me investering hebben 
betekend. Dr W.A. 
Caspar! gaat in op de 
vraag wat de prehtstori* 
sche mens tot dergelij- 
ke grote objecten be^ 
woog 
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PREVENTIE VAN KINDERSTERFTE 

Ziekten en handicaps 

De af gel open eeuw is de kindersterfte in ons land spectacular r gedaald. 
Oorzaken; het toegenomen beset van hygiene en nieuwe inzichten in de 
verzorging van kinderen. Ook de opkomst van de biomedische weten- 
schap en de (jeugd)gezondheidszorg was van groot beiang. Mu sterven de 
meeste kinderen door ongelukken in en om het luiis; bij zuigelingen spelen 
aangeboren afwijkingen een rot. 

Bij dezorg voor pasgeborenen is veel veranderd. Steeds meer onvoldragen 
kinderen kunnen in leven gehouden worden, maar zij zijn erg kwetsbaar. 
Preventive maatregelen ten behoeve van de kwaliteit van dat leven zijn 
nodig. Dat roept nieuwe vragen op over de kwaliteit van leven en de gren- 
zen van de zorg rond de geboorte. 

Daarnaast is het tegenwoordig mogelijk om aangeboren afwijkingen al voor 
de geboorte opte spore n. Ouders van een kind waarbij a I voor de geboorte 
emstige afwijkingen zijn vastgesteld, staan voor het dilemma of de 
zwangerschap wel uitgedragen meet worden, De mogelijkheid al vroeg in 
levensprocessen in te grijpen schept de verplichting ook de gevolgen van 
daze handelingen ter diskussie te stellen. 


Zojuist verschenen: 
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Kindersterfte in de 19e eeuw 
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J eu g d g e zon d hei d s zo r g 

H P. Verbrugge 

Een middag dp het consu latte bureau 
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Het voorkomen van ongevaflen 

W.H.J, Rogmans 

Wtegedood 

M, G eiide ke 

Rond de geboorte 
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